































grandes  empresas  buscan  optimizar  al máximo  el  uso  de  sus  recursos  para  generar mayor 
rentabilidad y cumplir con  los plazos de entrega de sus obras. Una forma de conseguir estos 
objetivos es con la filosofía Lean Construction. 
Lean  Construction  cambia  la  forma  de  pensar  tradicional  de  la  construcción  y  toma  otros 
paradigmas, usa otras herramientas,  tecnologías y posee una cultura propia que afecta a  las 
creencias  arraigadas  a  este  sector.  Al  aplicar  Lean  las  cosas  cambian  y  los  resultados  son 
beneficiosos  para  quienes  las  practican  básicamente  porque  se  pueden  incrementar  las 
ganancias  en  cada  proyecto  sin  incrementar  los  precios  de  venta  sino  que  reduciendo  los 
costos de producción al  identificar  las pérdidas en  los procesos,  los desperdicios,  las esperas, 
los  transportes  innecesarios,  los  movimientos  innecesarios,  la  sobreproducción,  los 






ubicado  en  la  provincia  y  departamento  de  Arequipa,    distrito  de  Cayma,  bajo  la 
responsabilidad  de la empresa Nueva Andina S.A. En la ejecución del proyecto se implementó 
sucesivamente la filosofía Lean Construction,  en dos etapas: primero en los Estacionamientos 
y  posteriormente  en  las  Aulas;  adicionalmente  en  la  construcción  de  la  losa  del 
estacionamiento  con  resultados  muy  interesantes,  que  demuestran  que  sí  se  puede 
implementar esta forma de pensar si se comienza cambiando la cultura. 
Se  mostrarán  todas  las  herramientas  utilizadas  como  el  Sistema  Last  Planner  ®,  la 
sectorización, programación por  trenes de  trabajo, Building  Information Modeling, el uso de 
colchones  o  “buffers”,  la  reducción  de  lotes  de  transferencia,  el  sistema  pull, medición  del 
nivel  general  de  actividad,  uso  de  cartas  balance,  prueba  de  los  5  minutos,  entre  otros 
aspectos importantes divididos en tres clases: Filosofía, Cultura y Tecnología. 
Finalmente  se  evalúa  la  implementación  desde  una  perspectiva  cualitativa,  en  base  a  cada 
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Los  desperdicios  en  la  industria  de  la  construcción  son  del  orden  del  30%1  y  representan 
pérdidas económicas y de tiempo para las empresas que no las miden y controlan. 
El problema  radica en que  las empresas de nuestro medio,  si bien es  cierto  reconocen que 
existen  pérdidas  en  sus  procesos,  no  adoptan  las  medidas  necesarias  para  controlarlas, 

























La  tesis  pretende  estudiar  la  implementación  del  enfoque  Lean  en  un  proyecto  y  
específicamente  con  las  partidas  de  Concreto,  Encofrado  y  Acero  que  son  las  que  más 
incidencia  tienen dentro del presupuesto, para  tratar de demostrar así su aplicabilidad en  la 
ciudad de Arequipa.  
Además  mediante  una  encuesta  a  una  cantidad  determinada  de  empresas  verificar  el 
conocimiento de la filosofía Lean, la medición de pérdidas y optimización de recursos.  
1.7 LIMITACIONES 





cotidiano  de  la  empresa mientras  se  daban  charlas  de  inducción  y  capacitación  al  gerente 
(ingeniero residente) y al maestro de obra, para tratar de explicar los beneficios y la forma de 
trabajar  que  iba  a  implicar  Lean  Construction.  La  segunda  parte  del  trabajo  se  centró  en 
implementar la filosofía en la parte de los estacionamientos subterráneos, a manera de prueba 
y error para que poco a poco se entienda y comprenda las implicancias de Lean. Finalmente en 
el  edificio  se  maximizó  el  potencial  de  Lean  con  técnicas  adicionales  que  terminaron 
demostrando todo su potencial. 
En  paralelo  se  trabajaron  las  encuestas  para  sondear  el  conocimiento  de  las  empresas 





Filosofía  LEAN CONSTRUCTION  y  eliminando oportunamente  las pérdidas,  éstas  se 
pueden reducir al menos un 10 %. 
1.9.2 HIPÓTESIS COMPLEMENTARIAS 
 Implementar  la  filosofía  Lean  Construction  no  implica  gastos  importantes  y  al 
contrario es un ahorro de dinero. 




































artesanales  de  su  área.    El  dueño  de  la  fábrica,  usualmente  un  artesano  que  sabía  cómo 
reparar  y  construir  un  auto,  tomaba  sus  especificaciones  y  necesidades.  Muchos  meses 
después, se  tenía el auto, pero  requería probarlo acompañado de un mecánico, quien debía 
modificarlo de acuerdo con las indicaciones que uno le diera. El carro era único en su especie y 
el  costo  era  demasiado  alto,  pero  uno  quedaba  satisfecho  con  el  trato  directo  con  los 
fabricantes y su equipo. 
La producción artesanal tiene las siguientes características: 
 Fuerza  de  trabajo  formada  por  artesanos  con 
habilidades en el diseño, en  la maquinaria y en 
ensamble  altamente  especializados  en  lo  que 
hacían. 
 Organización  descentralizada.  Pequeña  fábrica 
que  provee  la  mayoría  de  las  partes.  El 
dueño/comerciante  coordina  el  proceso  en 
contacto  directo  con  los  contratistas, 
trabajadores y clientes. 




 La  Calidad  deseada  en  el  producto  final  se 
obtenía a través de prueba y error. 





 Henry Ford y Fred Winslow Taylor  trabajaron sobre  las desventajas de  la producción 
artesanal, lo cual daría inicio a otro fenómeno en los sistemas de producción, que es la 
fabricación o producción en masa. 
La  producción  artesanal  continúa  sobreviviendo  en  pequeños  nichos,  usualmente  en 











los artesanos, así que, mediante pura observación, Taylor  identificó  “el mejor  camino” para 
hacer  el  trabajo  basado  en  principios  científicos,  y  de  esta  forma,  inventó  la  ingeniería 
industrial. 
El  sistema  Taylor  está  basado  en  la  planeación  separada  de  la  producción.  Los  ingenieros 
industriales,  a  través  de  nuevas  técnicas,  como  el  estudio  de  tiempos  y  movimientos, 











las partes  intercambiables y de  fácil ensamble,  la  línea de ensamble  se hiciera posible. Para 
lograr  la  intercambiabilidad,  Ford  estandarizó  las  piezas  usadas  para  a  través  de  sus 
operaciones,  mediante  innovaciones  en  las  herramientas  de  los  equipos  que  le  permitían 
maquinar partes. 
Una vez estandarizadas las partes, cambiar la manera de diseñar automóviles fue el siguiente 
paso.  Ford disminuyó  el número de partes que  se movían  en  los motores  y otros  sistemas 
críticos,  además  de  simplificar  el  proceso  de  ensamble.  Esta  innovación  provocó  grandes 
ahorros,  debido  a  la  necesidad  de  partes  que  se  ensamblaban,  ya  que  esto  era  algo  muy 
costoso en la producción artesanal, porque las partes eran hechas para usarse una sola vez. Al 
mismo  tiempo,  Ford  alcanzó  otras  de  sus  metas:  lograr  que  se  usaran  y  se  repararan 
fácilmente. 




los  lentos. Para  reducir este problema, Ford comenzó entregando  las partes en  las áreas de 
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trabajo,  y  entonces, disminuyó  el  tiempo perdido por  caminar.  Siguiendo  la  guía de  Taylor, 
disminuyó el número de  actividades que  cada  trabajador  requería para hacer  su  trabajo. El 
tiempo del ciclo, el cual tenía medido en horas en 1908, bajó a unos minutos en 1913, en su 
nueva fábrica de Highland. 
Inspirado,  tuvo  la  idea de  traer  los  carros  a  las estaciones de  trabajo,  lo  cual disminuiría el 
tiempo que se perdía caminando, y lo más importante, se crearía una secuencia en el proceso. 





 Reducción de  las acciones  requeridas 
por cada trabajador. 










 Sistema  inflexible ante  cambios en el 
diseño. 
Se  puede  decir  que,  sin  lugar  a  dudas,  Henry  Ford  fue  el  primero  que  realmente  pensó 
esbeltamente  (lean  thinker).  En  su  fábrica  de  Highland,  Ford  contaba  con  una  línea  para 
fabricar  las  partes  en  secuencia,  separada  por  pequeños  espacios,  con  pocas  piezas  de 
inventario en proceso. Lo que hoy en día hace Toyota en sus plantas, Henry Ford lo hacía en su 
fábrica hace 100 años. 
El  problema  con  el  sistema  de  Henry  Ford  es  que  éste  trabajaba  adecuadamente  en 
condiciones  muy  especiales.  Ford  lo  planeó  todo  desde  el  inicio,  enfocándose  en  que  la 
producción  sería  para  volúmenes  muy  altos  (buscaba  producir  más  de  dos  millones  de 









Al pasar  los años, se ha notado que todos  los principios del sistema de producción   Ford son 
completamente consistentes con el sistema de producción Toyota. 
2.1.3 EL NACIMIENTO DE LA MANUFACTURA ESBELTA  (LEAN MANUFACTURING) 
La historia  inicia  con Sakichi Toyoda, visionario e  inventor, parecido a Henry Ford. En 1984, 
Toyoda  inició  la  fabricación de  telares manuales,  los  cuales eran baratos pero  requerían de 
mucho  trabajo.  Su deseo era  crear una máquina que pudiera  tejer  la  tela,  y esto  lo  llevó a 
hacer muchos experimentos  con  los que,  intentando una y otra vez,  logró  conseguir  lo que 
quería.  Realizando  este  trabajo  de  prueba  y  error,  generó  la  base  del  Toyota  Way,  el 
genchi/genbutsu  (Ir/observar/entender).  Más  tarde  fundó  la  compañía  Toyoda  Automatic 
Loom Works. 
Uno de  sus  inventos  fue un mecanismo especial que detenía de manera automática el  telar 
cuando un hilo  se  trozaba,  invento que  se  convertiría  en uno de  los pilares del  sistema de 
producción Toyota, llamado jidoka (automatización con toque humano). 
Después de vender la patente de la máquina a una compañía inglesa, en 1930 Sakichi y su hijo 
iniciaron  la  construcción  de  Toyota Motor  Company.  Sakichi, más  que  hacer  dinero  con  la 
compañía, deseaba que su hijo, Kiichiro, dejara una huella en la industria mundial, tal como él 
lo  había  hecho  con  sus  máquinas  de  hilar,  Kiichiro,  después  de  estudiar  en  la  prestigiosa 
Universidad Imperial de Tokio la carrera de ingeniería mecánica, siguió los pasos de su padre: 
aprender haciéndolo por sí mismo en el piso de producción. 
Kiichiro construyó Toyota con  la  filosofía de su padre, pero agregó sus propias  innovaciones. 
Por ejemplo,  la  técnica  just  in  time  (justo a  tiempo,  JIT), que  fue  su contribución. Sus  ideas 
fueron  influidas  por  sus  visitas  a  la  planta  Ford  en  Michigan,  así  como  el  sistema  de 
supermercados americanos para surtir los productos en los estantes justo a tiempo, conforme 
los utilizaban los operadores de la línea de producción. 




10 por ciento,  lo cual  fue parte de  la negociación con el sindicato, con el  fin de mantener  la 
política de Kiichiro en contra del despido de empleados. 




en  las historia de Toyota:  todos en  la  compañía  saben  lo que hizo y porqué.  La  filosofía de 
Toyota hasta estos días es pensar más allá de  los beneficios  individuales; es pensar a  largo 
plazo por el bien de la compañía, así como tomar la responsabilidad de los problemas. Kiichiro 
predicó con el ejemplo. 




sí mismo. Con el  tiempo,  se volvió presidente de  la compañía. Eiji  jugó un papel clave en  la 
selección  y  el  empoderamiento  de  los  líderes  que  conformarían  el  sector  de  ventas, 
manufactura, desarrollo de productos y lo más importante, del sistema de Producción Toyota. 
En  Toyota  siempre  se  ha  pensado  en  cómo  enseñar  y  reforzar  el  sistema  que  llevó  a  los 
fundadores de la compañía a trabajar, para verdaderamente innovar y pensar profundamente 
acerca de  los factores actuales que constituyen  los problemas. Este es el  legado de  la familia 
Toyoda. 
2.2 TOYOTA 
Eiji  Toyoda  regresó  de  un  viaje  por  los  Estados  Unidos  en  donde,  en  lugar  de  regresar 
impresionado  con  los  sistemas  de  producción,  veía  áreas  de  oportunidad  dentro  de  los 
procesos, y entonces  llamó a su oficina a Taichi Ohno. Calmadamente,  le asignó a Taiichi una 
nueva  actividad:  mejorar  el  proceso  de  manufactura  Toyota  hasta  igualarlo  con  la 
productividad  de  Ford.  Según  los  paradigmas  de  la  producción  de  esos  días,  eso  era  casi 
imposible para la pequeña Toyota. 
Toyota quería adaptar el proceso de manufactura de Ford a sus propios procesos para llegar a 
obtener  una  alta  calidad,  bajos  costos,  tiempos  de  entrega  cortos  y  flexibilidad. 








Estaba  diseñado  para  producir  grandes 
cantidades  de  un  número  limitado  de 
modelos. 
Necesitaba  producir  volúmenes  bajos  de 
diferentes modelos usando la misma línea de 
ensamble,  porque  era  lo  que  demandaba  el 
consumidor  del  mercado  de  autos.  Los 
niveles  de  demanda  eran  muy  bajos  como 
para  tener  una  línea  exclusiva  para  cada 
modelo. 
Tenía mucho  capital  y  recursos  económicos, 
así  como  un  mercado  internacional  que 
cubrir. 
No tenía dinero y tenía que operar en un país 








de  los materiales entre  los procesos  y desarrollar un  sistema  con el  flujo de una  sola pieza 
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Junto  con  las  lecciones  de  Henry  Ford,  el  Sistema  de  producción  Toyota  tomó  prestadas 
muchas  ideas  de  Estados Unidos. Una muy  importante  fue  el  concepto  del  “sistema  jalar” 
(sistema  pull),  el  cual  fue  retomado  de  los  supermercados  de  Norteamérica.  En  cualquier 
supermercado,  los  artículos  individuales  se  surten  conforme  estos  disminuyen  su  número 
dentro  del  estante,  según  como  la  gente  los  va  consumiendo.  Aplicar  esto  en  el  piso  de 
producción significa que, dentro del proceso no se debe hacer nada (abastecerlo) hasta que el 
próximo proceso use  lo que originalmente había surtido (hasta bajar a una pequeña cantidad 
“inventario  de  seguridad”).  En  el  sistema  de  producción  Toyota,  cuando  el  inventario  de 





quien  consideraba  que  sólo  habían  dos  tipos  de  clientes:  los  externos  y  los  internos.  Cada 
persona dentro de la línea de producción, o en los negocios, debía ser tratada como “cliente” y 
eso  implicaba darle  lo que exactamente necesitaba, en el tiempo que  lo requería. Esto fue el 
origen del principio de Deming: “el siguiente proceso es el cliente”, expresión importante en el 
JIT (Just In Time). 




















Toyota,  y  el  jidoka,  el  cual  en  esencia  significa  nunca  permitir  que  los  defectos  pasen  a  la 
siguiente estación. El centro del  sistema es  la gente. Finalmente, hay varios elementos base 
que  incluyen  la  necesidad  de  estandarización,  estabilidad,  confiabilidad  en  los  procesos,  y 
también  el  heinjunka,  el  cual  significa  nivelación  del  programa  de  producción  tanto  en  el 





La base de  la casa es  la estabilidad.  Irónicamente el  sistema de producción Toyota  requiere 
para trabajar un pequeño  inventario y parar  la producción cuando existen  los problemas que 
causan  la  inestabilidad,  creando  un  sentido  de  urgencia  entre  los  trabajadores.  En  la 
producción en masa, cuando una máquina falla, no hay sentido de urgencia: el departamento 
de  mantenimiento  se  programa  para  arreglarla  y,  mientras  tanto,  el  inventario  mantiene 
corriendo las operaciones. En contraste, en la producción esbelta, cuando un operador apaga 
un  equipo  para  arreglar  un  problema,  otras  operaciones  comienzan  a  dejar  de  producir, 
creando una  crisis. Entonces,  siempre  se  tienen un  sentido de urgencia en producción para 
arreglar  los  problemas  en  conjunto  y  hacer  que  el  equipo  corra  de  nuevo.  Si  el  mismo 
problema  sucede constantemente,  la administración debe  concluir  rápidamente que ésta es 
una situación crítica y tal vez se  invierta en el Mantenimiento Productivo Total. Es necesario 
entonces  un  alto  grado  de  estabilidad  para  que  el  sistema  no  esté  constantemente 
deteniéndose. 
La gente es el centro de la casa porque solamente a través del mejoramiento continuo puede 










En Toyota es  la gente  la que  lleva el sistema de producción a su propia vida, por medio del 
trabajo,  la comunicación y  la resolución de problemas en conjunto. La manera de Toyota de 
hacer las cosas motiva, apoya y, de hecho, exige el involucramiento de los empleados. 
El  sistema  de  producción  Toyota  provee  las  herramientas  a  la  gente  para  que  mejoren 
continuamente su trabajo. Este camino  implica depender más de  la gente, no menos. Es una 
cultura, más que un conjunto de técnicas de eficiencia y mejora. 
El  camino de Toyota  consta de 14 principios,  los  cuales está organizados en 4  categorías. A 






B. CATEGORÍA  2:  LOS  PROCESOS  CORRECTOS  VAN  A  PRODUCIR  LOS  RESULTADOS 
CORRECTOS. 








 PRINCIPIO 6:  La estandarización de  tareas es  la base para  la mejora  continua  y el 
empowerment de los empleados. 
 PRINCIPIO 7: Utiliza el control visual para que ningún problema se pueda esconder. 





 PRINCIPIO  9: Desarrolla  líderes que  comprendan  el  trabajo,  vivan  la  filosofía    y  la 
enseñen a los demás. 






 PRINCIPIO  13:  Toma  las  decisiones  lentamente  y  por  consenso;  impleméntalas 
rápidamente. 




Technology)  viajó  a  Japón  y  realizó  un  estudio  que  tenía  como  fin  investigar  que  estaba 
haciendo  la  industria  automotriz  japonesa  que  en  ese  momento  le  quitaba  mercado  a  la 
americana  a pasos  agigantados.  Su principal descubrimiento  fue el uso de  las herramientas 
que  conformaban el  sistema de producción de Toyota. A  su  regreso a Estados Unidos, esta 





 Lean  thinking,  de  James  Womack  y  Daniel  Jones,  publicado  en  1996  por  Simon  & 
Schuster. 
Producción esbelta, también conocida como sistema de producción Toyota, quiere decir hacer 





















punto de  vista del  cliente.  La primera pregunta  en  este  sistema de producción  siempre  es: 
¿Qué es  lo que el cliente espera de este proceso?  (tanto para el cliente del siguiente proceso 
dentro de la línea de producción, como para el cliente externo). 
Esto  se define  como  valor. A  través de  los ojos del  cliente, puede observarse un proceso  y 
separar  los  pasos  que  agregan  valor  de  los  que  no.  Se  puede  aplicar  a  cualquier  proceso 
(manufactura, información, construcción). 
Por  ejemplo  el proceso para pintar un mueble:  los operadores  realizan muchos pasos pero 
generalmente  sólo  un  pequeño  número  de  estos  agrega  valor  al  producto.  Algunas  de  las 
actividades no agregan valor pero son necesarias, otras no agregan valor ni son necesarias. El 
punto es maximizar el tiempo que se gasta en operaciones que no agregan valor mediante el 








Toyota  ha  identificado  siente  tipos  de  desperdicios  que  no  agregan  valor  al  proceso  de 








uno  es  para  los  grandes  desperdicios.  Los  de  este  nivel  son  relativamente  fáciles  de  ver  y 





















































de la  empresa manufacturera.  La  industria de  la  construcción observó por muchos  años, de 
manera expectante, cómo el mundo oriental le entrega una gran cantidad de ideas, filosofías y 
prácticas al mundo occidental. La nueva filosofía de producción ha demostrado que las nuevas 
técnicas,  difundidas  ampliamente  en  la  industria  automotriz,  podían  ser  implementadas  de 
forma exitosa en la industria de la construcción. Experiencias internacionales han demostrado 
que  la  implementación  de  la  filosofía  Lean  Construction  puede mejorar  la  coordinación  de 
todos los agentes participantes en el proyecto y por ende aumentar la fiabilidad de éste.  





La  producción  se  ha  visto  como  la  tarea  de  aplicar  la  tecnología  existente  de  una manera 
sistemática. Un estudio2  realizado por la Comisión de bases de Manufacturing hizo un notable 
esfuerzo  para  definir  el  concepto  de  filosofía  de  producción,  llamada  "fundamentos  de  la 
fabricación",  que  la  define  como  "las  bases  que  proporcionan  los  principios  básicos  o  las 
teorías,  para  un  campo  del  conocimiento.  Las  bases  consisten  en  verdades  fundamentales, 
normas,  leyes,  doctrinas  o  fuerzas  motivantes  u  otros  principios  de  funcionamiento  más 






























 Tecnología:  Relacionada  a  los  métodos,  formas  y  procedimientos  utilizados  en  la 
gestión  de  proyectos.  Por  ejemplo  Just  In  Time,  Kaizen,  el  Sistema  Last  Planner, 















































Las  redes  orientadas  y  cerradas  siempre  tienen  actividades  con  holguras  y  el  objetivo  es 
convertir dichas actividades en críticas  (holgura cero) pero  teniendo en cuenta  los  flujos,  los 
mismos que deben ser reducidos al mínimo con el mejoramiento continuo de la disposición en 















Por ende,  la duración del  ciclo es  igual a P +  I + E + M, y  sólo el procesamiento  representa 
transformación, las otras etapas representan pérdidas en la producción. 




















arena  y  agua  en mortero:  proceso  del material  por  el  albañil  (proceso  de  trabajo)  y  luego 
convertido en producto (tarrajeo). 
2.‐Tiempo Auxiliar  o Contributorio. No  agrega  valor  al producto pero  contribuye  a  agregar 
valor. (Traslado de materiales a batea de albañil). 
Proceso A Proceso B Proceso C  Proceso D
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material  es  procesado  (convertido),  es  inspeccionado,  espera  o  se  está  moviendo.  Estas 
actividades  son  inherentemente  diferentes.  Procesamiento  representa  el  aspecto  de  la 
conversión de la producción; inspeccionar, mover y esperando representan el aspecto del flujo 
de producción. Los procesos de flujo pueden caracterizarse por el tiempo, costo y valor. Valor 
se  refiere al  cumplimiento de  los  requisitos del  cliente. En  la mayoría de  los  casos,  sólo  las 
actividades  de  procesamiento  son  valor  agregado  de  las  actividades.  Para  los  flujos  de 






En  esencia,  el  nuevo  modelo  implica  una  visión  dual  de  la  producción:  consiste  en  las 



























 El cliente Interno: Para  las siguientes actividades (el cliente de  la actividad colocación 
fierro columna es el encofrado de dicha columna y de esta el cliente es el concreto)   













El  tiempo es más usado y universal que el  costo   y  la calidad porque puede  ser usado para 












 Disminución  de  interrupciones  en  la  producción  debido  a  cambios  de  órdenes  de 
trabajo. 
 Se  facilita  la  gestión  porque  hay  menos  órdenes  de  clientes  a  las  cuales  hacerles 
seguimiento. 
ENFOQUES PRÁCTICOS EN LA REDUCCIÓN DEL TIEMPO: 


















del  trabajo  siempre  trae  actividades  que  no  añaden  valor,  las  cuales  pueden  ser 





























través de medios organizacionales o  físicos, mediciones y  con  la publicación de  información 
pertinente. 
ENFOQUES PRÁCTICOS 
a) Hacer  el  proceso  directamente  observable  a  través  de  un  apropiado  Layout  o 
señalización. 
b) Evidenciar atributos invisibles del proceso solo observable a través de mediciones. 





f) Establecimiento  de  un  ordenamiento  y  limpieza  básicos  para  eliminar  lo  inservible 
(Método  japonés  de  las  5S5)  para  mejorar  el  ambiente  de  trabajo  y  fomentar  la 
disciplina  en  el  trabajo,  propiciando  confianza  entre  los  empleados  para  realizar  la 
mejora continua: 1S=SEIRI (Arreglo apropiado del lugar de trabajo separando las cosas 
no necesarias y deshaciéndose de ellas). 2S=SEITON (Orden: un lugar para cada cosa y 























b) Establecimiento  de  metas  extendidas  (Por  ejemplo:  Eliminación  de  inventarios  o 










Se  aprecia  que  mayor  complejidad  del  proceso  de  producción,  mayor  es  el  impacto  del 
mejoramiento del flujo, y a mayor desperdicio inherente a los procesos de producción, mayor 
es el provecho en la mejora del flujo en comparación a la mejora de conversión. 
En  la construcción donde el  flujo de  los procesos ha sido casi siempre olvidado, el potencial 
para el mejoramiento del flujo es mayor que el mejoramiento de la conversión. 





































4.‐Por  actividad‐tipo.  La  competitividad  de  la  empresa  debe  ser  resultado  de  sus  puntos 










cual  provoca  almacenamiento  e  incremento  de  inventario,  así  como  el  costo  de 
mantenerlo. 
C. Espera:  Tiempo  durante  un  proceso  que  no  agrega  Valor.  Los  operadores  esperan 
observando  las  máquinas  trabajar  o  esperan  por  herramientas,  materiales,  etc.  Es 
aceptable que  la máquina o el material espere al operador, pero es  inaceptable que el 
operador  tenga que esperar a  la máquina o al material.  Incluye  las esperas de material, 
información, máquinas, herramientas, cuellos de botella, etc. 





F. Inventarios: El exceso de materia prima,  inventario en proceso o productos  terminados 
causan  largos  tiempos  de  entrega,  obsolescencia  de  productos,  productos  dañados, 
costos  por  transporte,  almacenamiento  y  retrasos.  También  el  inventario  oculta 
problemas  tales como producción desnivelada, entregas  retrasadas de  los proveedores, 
defectos,  tiempos  caídos  de  equipos  y  largos  tiempos  de  set‐up.  Al  mismo  tiempo  se 
necesita personal para cuidarlo, controlarlo y entregarlo cuando sea necesario. 
G. Movimiento  innecesario: Cualquier movimiento que no es necesario para completar de 
manera  adecuada  una  operación  o  actividad,  tales  como  mirar,  buscar,  acumular 
materiales, herramientas, etc. Caminar en exceso también puede ser un desperdicio. 
H. Defectos  o  Trabajos  Re‐hechos:  Mala  de  producción  genera  productos  defectuosos. 








a) Planeamiento:  estratégico  o  a  largo  plazo  y  donde  se  definen  las  políticas  y  objetivos, 





b) Sistema  Jalar  (Pull):  Sistema  de  Producción  que  significa  que  nadie  debe  producir  un 
producto  o  servicio  hasta  que  el  cliente  lo  requiera.  Se  jala  la  producción  desde  las 
estaciones  subsecuentes. No genera  inventarios.  La estación previa no puede  iniciar  sin 
que antes la estación siguiente esté lista. 
c) Sectorización:  Consiste  en  dividir  una  tarea  o  actividad  en  áreas  o  sectores,  con  un 
metrado aproximadamente igual y basándose en un análisis de las restricciones generales. 





e) Lotes  de  Transferencia:  El  lote  de  producción  (LP)  es  la  cantidad  total  de  productos 
terminados por una actividad en un sector y que serán pasados en  total a una siguiente 
actividad. Entonces, el  lote de transferencia  (LT) será  la cantidad de productos que se va 
pasando de una actividad a  la siguiente en una etapa. Tradicionalmente se ha  trabajado 
con  un  lote  de  transferencia  igual  al  lote  de  producción,  lo  que  significaría  que  una 
actividad pasará  todos  sus productos  cuando haya  terminado  todos ellos.  Sin embargo, 
mientras menor sea el lote de transferencia, mayor será el ahorro del tiempo. Se entiende, 
entonces, que lo ideal es que una cuadrilla que realiza una actividad vaya entregando sus 
productos  apenas  los  termine  a  una  siguiente  cuadrilla. Así,  la  segunda  cuadrilla  podrá 










los materiales e  insumos para  las actividades que se desarrollan en  justo en el momento 
en que se necesitan. Excepción para el caso de compra de ascensor, que en muchos casos 
demora un año para  su  fabricación y puesta en obra, así  como  la  fabricación de vidrios 
templados, turbinas, generadores, etc., que se fabrican a pedido. 
g) Mejoramiento  Continuo  (Kaizen):  Es  una  estrategia  o  metodología  de calidad en 
la empresa y  en  el trabajo,  tanto individual como colectivo  que  significa  que  siempre  es 
posible hacer mejor las cosas. “¡Hoy mejor que ayer, mañana mejor que hoy!”. 
h) Poka Yoke: Conocida como la metodología “a prueba de errores”. El objetivo principal de 
Poka Yoke es  lograr  “cero defectos”. El énfasis de este  sistema es  ir a  la  causa  raíz del 










entorno  de  trabajo  por  parte  de  todos.  Seiri  (Clasificación  y  Descarte),  Seiton 
(Organización), Seiso  (Limpieza), Seiketsu (Higiene y Visualización) y Shitsuke (Disciplina y 
Compromiso). 
j) Administración  de  la  Calidad  Total  (Total  quality  Management)  TQM.  Aplicando  las 
herramientas  de  la  Calidad  total,  entre  ellos  los  diagramas  causa‐  efecto  de  Kaoru 
Ishikawa,  diagramas  de  Pareto  (Muchos  triviales,  pocos  vitales)  para  detectar 
estadísticamente  las  fallas  importantes del proceso.  Los  japoneses   manifiestan que  las 
fallas no son del personal o equipo, sino del sistema y específicamente el proceso.  
k) Tiempos basados en la Competencia: es decir benchmarking interno y externo. 
l) Ingeniería  concurrente  (Concurrent  engineering).      Significa  el  concurso  de  equipo  de 
profesionales  multidisciplinarios  para  resolver  problemas  específicos  de  diseño  y 
construcción 




o) Mantenimiento  Productividad  Total  (Total  productive  maintenance,  TPM).    Control  y 
mejoramiento continuo de la Productividad. 
p) Administración  visual  (Visual  management):  Fábrica  Visual,  Administración  Visual  o 








t) Seguridad Total de  las Obras: a través de charlas de  inducción y posteriormente charlas 
diarias de 5 a 10 minutos antes de empezar las tareas. 
u) Programación basada en  los flujos y conversiones: empleando  las redes operacionales o 
flujogramas y  los métodos heurísticos como el ritmo constante, método de  las cadenas o 
método  ruso;  método  de  los  trenes  de  trabajo  o  método  ferrocarril  o  chamín  de  fer, 
donde las tareas no tienen holgura. 
v) Control: basado en  la  curvas  S  y  la  teoría del Valor Ganado o Costo Presupuestado del 
Trabajo Realizado (CPTR) 
w) Constructabilidad:  “El uso óptimo del  conocimiento y experiencia de  construcción en el 
planeamiento,  adquisiciones  y  manejo  de  operaciones  de  construcción”.  El  objetivo  es 
construcción  con  eficiencia  (optimización  e  innovación  de  los  procesos,  logrando  una 
reducción  del  tiempo  de  respuesta  de  las  transacciones)  y  eficacia  (optimización  e 




x) Building  Information Modeling: nueva  tecnología que permite mejorar  la productividad, 
competitividad,  servicio  y  mejora  del  producto  final  de  una  empresa.  Consiste 
básicamente  en  crear  un  modelo  en  3  dimensiones  con  todas  las  especialidades: 
arquitectura,  estructuras,  instalaciones  eléctricas, mecánicas,  sanitarias,  etc.  para  tener 
una  base  de  datos  gráfica  en  un  solo  modelo.  Incluso  pueden  incluir  las  labores  de 
operación y mantenimiento. De esta manera solucionamos algunos problemas clásicos de 
la construcción: metrados  inmediatos, resolución de problemas antes de  iniciar  la obra, y 








z) BIM  +  (Building  Information  Modeling  +):  es  una  variante  de  la  tecnología  BIM 
diferenciada  porque  en  que  esta  tecnología  se  incluyen  encofrados,  tiempos,  cálculo 
estructural. Básicamente es un modelo 4D. El 3D que conocemos más el tiempo. 
aa) VCD  (Virtual Design and Construction): que es  la mezcla de  la  tecnología BIM,  ICE  y  la 
gestión de proyectos, todos unidos para alcanzar los objetivos del proyecto. 
bb) DDC  (Digital  Design  and  Construction):  utiliza  la  realidad  virtual  generando  modelos 




dd) Target Value Design: Diseñar  en  forma  colaborativa  para  alcanzar  los  costos  y  el  valor 
requerido  impuestos por el mercado. Para ello es  importante  contar  con el  constructor 
desde la etapa de diseño aún sin contar con un proyecto terminado. 
ee) Best  Value  Selection:  Es  una  forma  de  seleccionar  a  un  contratista  basándose  en  sus 
cualidades  para  generar  valor.  Por  ejemplo  basándose  en  sus  políticas  de  trabajo, 
conocimiento  de  Lean  Construction,  estudio  de  su  personal,  etc.  para  ayudar  a 
seleccionarlo  sin  si  quiera  tener  el  proyecto  terminado  y  sea  partícipe  del  trabajo 
multidisciplinario en búsqueda de la mayor Constructabilidad. 
ff) Colaboración Extrema (XC): Es una forma de trabajar basada en la NASA, quienes crearon 




sesiones  semanales,  buenos  equipos  de  trabajo  por  especialidad  y  el  uso  de  redes  de 
comunicación son los factores de relevancia para el buen desempeño. 
gg) Last Planner: Conocido como el “Caballito de batalla de Lean Construction”, es obra de la 













resultados  pero  pueden  hacerlo  diferente  porque  piensan  y  sienten  distinto.  La  forma  de 
pensar y sentir viene de lo que está en el fondo de la botella: las CREENCIAS.  
Lean  tiene que ver con un sistema de creencias diferente, y para garantizar que  funcione se 
debe  trabajar en  lo que está en el  fondo de  la botella:  las  creencias de  las personas. De  lo 
contrario no se podrá garantizar el correcto funcionamiento del sistema, es necesario que  las 
personas crean en  la nueva  forma de hacer  las cosas, en que cada compromiso es  infaltable 




lugar  a  dudas  son  lo  más  difícil  de  implementar  porque  se  trata  de  cambiar  las  creencias 
internas y arraigadas de las personas para promover valores personales y colectivos de trabajo 
y compromiso. Cambiar la cultura tradicional de control vigilante, confianza en los contratos y 






























































El modelo de  conversión usado por  Lean, de Generación de Valor  (TFV)  se basa en  flujos  y 
procesos  de  conversión.  Lean  Construction  busca  que  los  sistemas  de  producción  sean 
efectivos y eficientes para garantizar la mejora en la productividad. 
La productividad se define como la eficiencia en el consumo de recursos cuando se realiza un 
trabajo,  cuyo  control  requiere  comparar  si  los  recursos  consumidos  realmente  son 
mayores/menores  a  los  previstos  según  el  presupuesto.  Existen  varias  formas  de  medir  la 
productividad, una  forma  sencilla es a  través de  ratios. Así, un  ratio es  la  relación entre  los 
recursos consumidos y el trabajo realizado; se debe medir la mano de obra, los equipos y hasta 
los materiales utilizando algún tipo de  informe de productividad  IP (Capítulo 5), para de este 
modo  controlar  el  buen  uso  de  la  mano  de  obra  y  equipos,  tomar  decisiones  oportunas, 
realizar proyecciones a fin de obra y finalmente recopilar información para proyectos futuros. 
Los  ratios  de  Mano  de  Obra  (utilizados  en  esta  investigación)  miden  la  eficiencia  de  una 








trabajos  de  construcción  se  ve  interrumpida  debido  a  situaciones  como  falta  de  recursos, 
cambios de diseño, falta de información, trabajos que son necesarios rehacer, etc.  Esto genera 








ni  conocer  el  momento  exacto  de  su  ocurrencia,  como  por  ejemplo  las  lluvias,  huelgas, 
problemas  con  la  población,  etc.    Lo  que  se  sugiere  es  planificar  desde  un  inicio  diversas 
estrategias para mitigar o reducir su impacto.  El no tomarlas en cuenta supone un riesgo para 
el proyecto, y  la probabilidad de que el impacto sea mayor. 
Por  otro  lado,  a  través  del  Sistema  de  Last  Planner  se  logra  asegurar  que  lo  planificado  se 
ejecute  con mayor probabilidad  de  éxito.    Para  ello,  se  analiza  la programación  con mayor 
detalle para un horizonte de tiempo a mediano y corto plazo, verificando que todo aquello que 
no permite continuar con las actividades sea levantado de manera oportuna, y controlando el 
porcentaje  del  plan  que  se  cumple  semana  a  semana.    De  esta  manera,  se  logra  mayor 
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confiabilidad  al  analizar  los  resultados  e  ir  mejorando  de  manera  continua  a  través  de  la 
revisión de las causas de incumplimiento con el plan y la toma de decisiones para su corrección 
inmediata.   
Tanto  el  manejo  de  variabilidad  como  el  uso  del  Sistema  Last  Planner  son  acciones  
complementarias.  La importancia que tome cada una de ellas en un proyecto dependerá de la 
naturaleza  del mismo. Habrán  obras  donde  la  variabilidad  juegue  un  rol más  importante  y 
deberá  analizarse  con  mayor  detalle,  como  es  el  caso  de  obras  electromecánicas  o  de 









trabajo  similares para  las  actividades  en  estudio,  e  identificar  cuáles  serían  las  áreas  físicas 
correspondientes. El ejercicio continúa con la determinación de la secuencia de actividades y la 
asignación de  los  recursos, para cada sector y en cada actividad.   Se debe buscar diferentes 
alternativas e iterar hasta encontrar la mejor opción, la mejor eficiencia en los flujos.   
3) Lograr Procesos Eficientes. 
El último esfuerzo para  conseguir  sistemas efectivos, es  lograr   procesos eficientes, es decir 
lograr  producir  cada  unidad  de  trabajo  con  la  menor  cantidad  de  recursos  posible.    Lean 
Construction propone realizar  las siguientes acciones: First Run Studies, y algunas técnicas de 
muestreo  como  cartas  balance,  medición  del  nivel  general  de  actividad,  prueba  de  los  5 
minutos, etc. 
El First Run Study o Análisis de Primera Ejecución, es el estudio y obtención de  los  ratios de 
producción  reales que  se  van  tener  en el proyecto en ejecución,  con el personal  real de  la 
obra.   Usualmente se realiza al  inicio del proyecto, y   permite analizar de  forma detallada el 
proceso de construcción.  Posibilita entender mejor el proceso y verificar si se ha considerado 
todo  lo necesario para  iniciar  la actividad, así  como  contar  con un  ratio de producción más 





resultados,  se pueden  reducir actividades  como  tiempos de espera,  traslados,  interferencias 















está  inspirado  en  la  filosofía  de  “Lean  Production”  o  “Producción  sin  Pérdidas”.  Fue 
desarrollado por Glenn Ballard y Greg Howell.  
La filosofía de gestión que inspira la producción sin pérdidas afecta a todas las actividades de la 
empresa,  no  sólo  a  la  producción;  diferencia  entre  las  actividades  que  agregan  valor  al 








la  viabilidad, diseño,  contratación, ejecución de  la obra,  suministro,  subcontratación, etc.,  y 
modificando sustancialmente las relaciones entre los diferentes participantes.  
De  este  modo,  se  ha  producido  una  evolución  en  el  enfoque  de  la  filosofía  “Lean 
Construction”,  pasando  de  la  fase  de  construcción  al  ciclo  de  vida  completo  de  la 
infraestructura,  dando  origen  a  lo  que  se  denomina  “Lean  Project  Delivery.  El  SUP  es 
posiblemente  la  técnica  más  divulgada  dentro  de  la  filosofía  “Lean  Construction”;  está 
centrada en  la fase de ejecución, concretamente en  la obra. Este sistema fue desarrollado en 
Estados Unidos por miembros del Lean Construction Institute y ha tenido una amplia difusión a 
nivel  mundial.  El  SUP  no  es  una  herramienta  que  reemplace  o  compita  con  los  métodos 
tradicionales  de  barras  y  de  redes,  si  no  que  los  complementa  y  enriquece  mejorando  la 
variabilidad y  los  flujos de  trabajo. Este  sistema pretende  incrementar  la  confiabilidad de  la 
planificación y, por tanto,  incrementar el desempeño en  la obra; para ello, el sistema provee 
herramientas  de  planificación  y  control  efectivas.  El  SUP  está  especialmente  diseñado  para 
mejorar  el  control  de  la  incertidumbre  en  las  obras;  esto  se  consigue  aplicando  acciones 
concretas en los diferentes niveles de la planificación. 
Tratar   de entender por qué se retrasan  las obras es  la primera parte para entender SUP. La 
planificación de  la obra no  considera  todas  las variables específicas del proyecto, ya que  se 





problemas  administrativos  o  los  rendimientos  incorrectamente  estimados.  Esto  impide  el 
desarrollo  normal  de  los  trabajos  y  provoca  constantes  interrupciones,  afectando  a  la 
productividad  de  las  actividades  y  al  cumplimiento  de  plazos.  Si  planificar  consiste  en 
determinar lo que “debería” hacerse para completar un proyecto y decidir lo que “se hará” en 
un cierto período de  tiempo, debe  reconocerse que debido a  restricciones no  todo “puede” 







se  tenga un  conocimiento  adecuado de  lo que  “puede” hacerse. En procesos periódicos de 
planificación,  los gestores y  los ejecutores de  las actividades deben primero  identificar  lo que 
“puede”  hacerse  y  posteriormente  acordar  lo  que  “se  hará”  durante  la  semana.  De  esta 
manera  se  evita  que  las  actividades  se  detengan  por  alguna  restricción  no  liberada.  Esta 





planificadores deben concentrar sus esfuerzos en  liberar  las restricciones que  impiden que  la 
tarea pueda iniciarse o continuar.  




La  construcción,  por  lo  tanto,  requiere  planificación  por  diferentes  personas,  en  diferentes 
puestos  de  la  organización,  y  en momentos  diferentes  del  ciclo  de  vida  de  la  obra.  El  SUP 
define  criterios  explícitos  de  asignación  que  se  consideran  compromisos  de  producción 








2) Elaboración  del  programa  de  fase  en  el  caso  de  proyectos  complejos  y  extensos.  Se 
identifica la fase que se va a desarrollar a continuación y se elabora el programa. 
 















La  confiabilidad del plan  se mide en  términos del Porcentaje del Plan Completado  (PPC),  al 
final  de  cada  semana.  Las  causas  de  los  fallos  de  cumplimiento  también  se  investigan 





funciona  como  un  escudo,  incrementando  notablemente  el  grado  de  confiabilidad  de  los 
procesos y por consiguiente disminuyendo la duración de los proyectos. 
El último planificador es aquella persona que no da órdenes a un nivel inferior, es decir, que es 
el  que  lleva  las  órdenes  directamente  al  campo  y  consigue  que  se  hagan.  Suelen  ser  los 
maestros de obra, capataces, ingenieros de producción. 
Es  imprescindible para el éxito de  la planificación  el  compromiso del  Last Planner, pues  los 
datos proporcionados por él y las metas trazadas dependerán en gran parte de su actuación. Si 









la  planificación  de  todas  y  cada  una  de  las  actividades  del  proyecto,  estableciendo  las 
relaciones en el tiempo y en el espacio entre  las diferentes actividades programadas, fijando 
los hitos exigidos para el cumplimiento de los plazos establecidos y definiendo el alcance y los 
plazos  de  las  entregas  parciales  si  las  hubiese.  Se  utilizan  los  Diagramas  de  Gantt  y  en  el 
siguiente capítulo se mostrarán los modelos utilizados en el proyecto de investigación. 
Para  la  adecuada  elaboración  del  programa  maestro  es  fundamental  identificar  a  los 
responsables del cumplimiento de cada parte del programa e  incorporar a  los proveedores y 
subcontratistas que  intervienen  en  cada  actividad programada.  También deben  incluirse  las 
relaciones  entre  los  responsables  de  las  tareas  y  los  proveedores‐subcontratistas,  en  qué 




Así  mismo  es  fundamental  identificar  en  él  a  los  actores  externos  de  los  que  depende  la 
ejecución de  las actividades programadas. En  la  identificación de estos actores, entre  los que 
se pueden encontrar diferentes administraciones públicas afectadas indirectamente, empresas 
de servicios públicos, gestores de infraestructuras, etc., debe hacerse hincapié en la influencia 
que  pueden  tener  sobre  el  desarrollo  de  las  actividades  programadas  y  cómo  afecta  esta 
influencia a la consecución global del proyecto. 
La  definición  rigurosa  de  cada  una  de  las  actividades  que  engloban  el  proyecto,  de  los 
responsables de estas actividades, de los proveedores, subcontratistas y actores externos que 
puedan intervenir en cada actividad y de sus interacciones tanto en el tiempo como en espacio 
permiten  la confección de un programa maestro  inicial que refleja más  fielmente  la realidad 
del proyecto. Este programa maestro  inicial es objeto de  revisiones a partir del aprendizaje 






El  programa  de  fase  es  el  segundo  nivel  de  planificación  y  se  hace  necesario  cuando  los 








maestro.  Desde  esa  perspectiva  presentan  una  clara  oportunidad  de  lograr  compromisos 











incorporan  los suministros necesarios para el desarrollo de  las actividades y  los responsables 








El programa  intermedio  identifica con precisión  los recursos necesarios para el desarrollo de 
las  actividades  programadas  en  el  plazo  adoptado  y  las  disponibilidades  de  estos.  También 




Una vez  incorporados todos estos elementos a  la programación  intermedia, se  identifican  las 
restricciones que es necesario eliminar para el desarrollo de  la programación establecida,  los 



















problemas no  identificados en el programa maestro, siendo necesaria  la  incorporación a este 
de los retrasos o adelantos que se produzcan del análisis de los desajustes encontrados. 
3.3.5 PROGRAMACIÓN SEMANAL  
La  programación  semanal  es  la  encargada  de  definir  lo  que  “se  hará”  durante  la  semana 
entrante en  función de  los objetivos cumplidos en  la planificación semanal  finalizada, de  los 
previstos  en  la  planificación  intermedia  y  de  las  restricciones  existentes.  Las  actividades  a 






Para  la  realización  de  esta  programación  es  conveniente  establecer  una  reunión,  bien  a 
principio de la semana o bien al final de esta, en la que se realice un primer trabajo de análisis 
del  cumplimiento  de  la  planificación  vencida  y  un  segundo  trabajo  de  planificación  de  la 
semana  entrante.  Esta  reunión  es  fundamental  realizarla  con  todos  los  implicados  en  la 
ejecución  (los  últimos  decisores  o  planificadores),  desde  representantes  de  la  dirección, 
proveedores  y  subcontratistas  implicados,  hasta  los  jefes  de  cuadrilla  responsables  de  los 
diferentes tajos de obra; es conveniente que su duración no sea superior a dos horas. 
3.3.6 PROGRAMACIÓN DIARIA (PLAN OF DAY) 
Se  puede  llegar  a  tener  una  planificación  del  día  con  indicaciones  de  horas  probables  del 
cumplimiento de actividades. Se explota el plan semanal y se llega a este nivel de planificación. 









La  primera  tarea  a  abordar  en  la  reunión  de  planificación  semanal  es  el  análisis  del 
cumplimiento  de  la  planificación  vencida,  detectando  cuáles  han  sido  las  causas  de  no 
cumplimiento de  lo planificado de modo que puedan adoptarse  las medidas necesarias para 
corregir los desajustes que se pueden introducir en la planificación intermedia. 
El ataque sistemático a  las causas de no cumplimiento puede aumentar  la confiabilidad de  la 
planificación futura.  
Este proceso semanal iterativo provoca una retroalimentación con las conclusiones obtenidas 
del  análisis del  cumplimiento  semanal que puede  introducir modificaciones  en  el programa 
maestro  y  en  la  planificación  intermedia.  En  la  reunión  semanal  también  se  establecen  los 
trabajos  que  “se  harán”  durante  la  semana  entrante  en  función  de  los  resultados  del 
cumplimiento  de  la  programación  semanal  finalizada,  de  lo  previsto  en  la  programación 
























logrando  que  éste  ocurra  en  forma  natural. Dentro  de  los  numerosos  impactos  se  pueden 
mencionar: 
• Mejora en la gestión y control del proyecto. 

























Las  pérdidas  y  desperdicios  en  el  sector  construcción  en  el  Perú  han  sido  clasificadas  y 































diagnóstico  sobre  el  conocimiento  de  Lean  Construction,  la  identificación  de  pérdidas,  el 
control de productividad en la ciudad y las oportunidades de mejora. 
4.1 DIAGNÓSTICO GENERAL 
Para  poder  dar  un  diagnóstico,  se  utilizó  una  encuesta  con  el  objetivo  de  determinar  el 
porcentaje de empresas, gerentes de proyecto o residentes de obra que tienen conocimiento 
de la filosofía Lean Construction, sus herramientas y beneficios.  












   preguntas:                                 
                                           
   Empresa:                                    
   Cargo:                                    
                                           
   1  ¿Considera usted que la construcción es una verdadera industria?           
     
 (INDUSTRIA) 
                                
           SI        NO                  
                                           
  
2  En su experiencia, ¿Qué tan confiable es la programación de una obra? 
(PROGRAMACIÓN MAESTRA)         
                                           
           Nunca se cumple                        
                                          
           Se cumple parcialmente                     
                                          
           Se cumple con exactitud                     




      (ANÁLISIS DE RESTRICCIONES)         
                                           
           Mano de Obra             
Actividades 
Precedentes      
                                         
           Materiales                  
Falta de 
Información      
                                         
           Equipos                 Espacio         
                                         
           Condiciones Externas            
Otras: 
_________________   
                                           
   4  ¿Usted destinaría tiempo para elaborar, analizar y evaluar planes semanalmente?      
     
  (PLAN SEMANAL) 
                             
           SI        NO                  
                                           
   5  En promedio, ¿Qué porcentaje de actividades logra cumplir semanalmente?      
     
 (PORCENTAJE DE PLAN CUMPLIDO) 
                       
59 
 
           
0%    ‐    
25%                 51%    ‐    75%      
                                           
           26%    ‐    50%              76%    ‐    100%      






                       
           PROGRAMACIÓN             ACTIVIDADES PREVIAS      
                                         
           LOGÍSTICA                EXTERNO        
                                         
           ADMINISTRACIÓN          SUBCONTRATAS      
                                         
           EQUIPOS                 ERRORES DE EJECUCIÓN  
                                         
           CLIENTE - SUPERVISIÓN       CONTROL DE CALIDAD      
                                         
           DOCUMENTACIÓN TÉCNICA       ERRORES DEL PROYECTO  
                                           
   7  ¿Cree usted que paga por trabajos improductivos?               
     
 (TRABAJO PRODUCTIVO) 
                             
          SI        NO                  






                                
           0%   ‐    5%                 21%    ‐    50%      
                                         
           6%    ‐ 20%                 Más del 50%      
                                           
   9  ¿Cuáles de las siguientes acciones puede usted percibir en obra con mayor frecuencia?   
     
 (7 DESPERDICIOS) 
                             
           Sobreproducción             
Errores en los 
procesos      
                                         
           Esperas                
Movimientos 
innecesarios   
                                         





                                          
           Inventarios                              






                               
         SI        NO                  




      (LEAN CONSTRUCTION)               
                                           
          SI       NO                  
                                           
   12  ¿Sabe Usted qué es Lean Construction?                  
     
(LEAN CONSTRUCTION)  
                                
         SI        NO                  
                                           
                                           
                                           
                    
 
Gracias                  
                                           
 
El Universo de  la muestra  se definió  como  las empresas  socias de  la Cámara Peruana de  la 
























         





































refuerza  la  afirmación de que  la programación usada por  todas  las empresas deja de  tener 






































El  96%  de  los  encuestados  Sí  destinaría  tiempo  a  elaborar,  analizar  y  evaluar  planes 




































errores  del  proyecto,  representando  claramente  que  no  existe  un  trabajo multidisciplinario 
como  sugiere  Lean  en  la  etapa  de  diseño  donde  se  solucionan  y  evidencian  las 
incompatibilidades. El concepto de Constructabilidad no está presente en nuestros proyectos. 












































El  78%  de  las  empresas  reconoce  que  existen  trabajos  improductivos  conocidos  como 
contributorios y no contributorios por los que paga aunque no genere producción. Para el 22% 






































Los  desperdicios más  usuales  para  las  empresas  lo  representan  las  esperas  con  un  31%  de 
incidencia y los movimientos innecesarios con un 20%. Al ser problemas los procesos, se puede 















en  los procesos. El 14% son  los errores en  los procesos, por  las muchas ocasiones en que se 
deja la labor de definir los procedimientos al maestro de obra por su experiencia sin intervenir 




















































 El  Caso  más  representativo  de  esperas  es  el  concreto  premezclado.  El  monopolio 
existente  en  la  ciudad  de  concreto,  cemento  e  incluso,  desde  hace  un  año,  de 
agregados por  la misma empresa generan una  total  sumisión a  su disponibilidad de 










Se  presenta  el  control  realizado  en  obra  para  los  fines  de  esta  investigación  en  el 
ANEXO Nº02 y un cuadro en el ANEXO Nº03 con las horas hombre perdidas en esperas 
a mixers,  bombas  de  concreto,  horas  hombre  extra  utilizadas  para  vaciar  concreto 




ratio  promedio  de  0.50  hh/m3.  Sin  embargo,  existen  pérdidas  que  deben  ser 
optimizadas  ya  que  representan  el  41%  del  tiempo  de  vaciado  y  en  esta  obra 
alcanzaron  los  S/.  2  251.00  nuevos  soles.  La  empresa  concretera  debe  mejorar  su 
servicio y puntualidad, ya que en  incluso  llegó a ausentarse una vez (26 de agosto); y 
las empresas constructoras deben  tomar  las medidas para controlar  la variabilidad y 




















que el personal debía desplazarse mayores distancias para  ir a  la  tienda, al baño, a 



















 Uso de  SikaRep para  reparar problemas de  vibrado que originaron pequeñas 
cangrejeras. 




 Desencofrar  columnas  encofradas  para  agregar  estribos  por  no  leer  bien  los 
planos. 








ocurren  por  no  tener  claro  lo  que  el  cliente  requiere  produciendo  procesos 









 Exceso  de  apuntalamiento  metálico  en  elementos  verticales  por 
desconocimiento por parte del personal. 
 Perforación  de  losas  macizas  para  colocar  “muertos”  para  apoyar  el 
apuntalamiento metálico cuando existen unas bases especiales que estaban en 
almacén y nadie conocía hasta revisar los planos con el grupo de trabajo. 
 Las  vigas  pared  del  edificio  debían  ser  vaciadas monolíticamente  en  toda  su 
altura junto con la losa maciza, pero el trabajo era muy complicado y fue fuente 
de  errores  como  cangrejeras  y  desplomes.  Se  cambió  el  procedimiento  y  se 
optó por vaciar hasta la altura de la losa y luego con unos refuerzos y puentes 









del  layout  de  obra  en  función  del  tiempo  de  trabajo  para  reducir  ésta  pérdida.  Sin 
embargo  el  problema  central  que  produjo  esta  condición  de  trabajo  fue  la  de 
transporte innecesario: 
El cemento, fierro y agregados al haber cerrado la entrada, aún era traído en volquetes 
grandes o camiones que  lo dejaban en  la entrada de  la  rampa y que  tenían que  ser 
transportados  interiormente  en  camionetas,  carretillas  o  por  los  trabajadores, 





















Existían  2  soluciones  alternativas  adicionales  al  tema  de  la  bomba  estacionaria 
planteadas  en  el  momento  de  la  planificación  la  primera  era  alquilar  los  terrenos 
vecinos  colindantes  con  la  torrentera,  nivelar  y mejorar  el  terreno  para  permitir  el 
ingreso  de  la  bomba  telescópica  y  bombear  desde  ahí;  la  segunda  era  alquilar  una 
torre  grúa  que  pudiese  recibir  el  concreto  en  la  parte  posterior  del  colegio,  en  los 
terrenos  vecinos  y  dejar  el  concreto  en  el  lugar  adecuado.  Ambas  resultaron  muy 
costosas  a  comparación  del  uso  de  la  bomba  estacionaria  con más  de  100 metros 
lineales de bombeo.  
F. INVENTARIOS 
 El  problema  de  inventarios  no  se  presentó  tanto  en  este  proyecto  por  el  tema  de 
espacio; el material debía  ingresar en  la cantidad suficiente y en el momento exacto 
(Just  In  Time).  Para  ello  el  trabajo  colaborativo  con  los  proveedores  y  sobretodo 






 La  sobreproducción  en  una  obra  suele  aparecer  en  el  acero  al  habilitar  estribos  o 
elementos en exceso. La principal causa de esto es que al ser tan grandes los lotes de 
transferencia, una  vez  cumplida  la meta,  el personal del  acero  ya no  tiene  frente  y 
debe ocupar su tiempo en producir material sin que éste sea solicitado. En cambio al 

























Como  se  mencionó  en  el  capítulo  del  diagnóstico,  la  realidad  de  nuestra  “Industria  de  la 
Construcción”  está lejos de los estándares internacionales asociados a la productividad. De tal 
manera  que  antes  de  implementar  efectivamente  todas  las  herramientas  necesarias  se 
comenzó educando y cambiando la forma de pensar tradicional. Para ello se buscaron soportes 




metálico,  para  demostrarles  que  existe  una  nueva  forma  de  hacer  las  cosas  y  cambiar 
progresivamente su forma de pensar. Una vez entendidas las ideas principales de la filosofía se 
procedió  a  aplicar  el  Last  Planner  System  y  algunas  herramientas  importantes  adaptadas  a 
nuestro medio.  
Se consideró un trabajo de concientización bastante largo para lo cual se dividió el proyecto en 
dos  grandes  etapas:  Los  estacionamientos  y  el  edificio  cuyos  planos  se  anexan  al  final  del 
trabajo.   Dadas  las condiciones de  la primera etapa; propicias para comprender  las ventajas, 
desventajas,  necesidades,  tiempo,  recursos,  entre  otros,  se  logró  un  buen  entendimiento  a 
base de ensayos de prueba y error, sugerencias y aceptar el compromiso que esto implica. La 
segunda  etapa    fue  definitivamente  la  demostración  y  utilización  en mayor  potencial  de  la 




Para  inculcar  la nueva  filosofía, es necesario empezar una explicación didáctica que permita 














Se  explica  con  detalle  la  nueva  filosofía  y  el  uso  y 
forma de trabajo de la herramienta Last Planner. 
Se reafirma que la base del éxito es el compromiso y 
se  relacionaron  temas  con  la  situación  real  de  la 
obra  y  errores  ya  cometidos  en  los  primeros  3 
meses. 
Se llega al acuerdo de tener una reunión semanal de 
programación  y  reuniones  diarias  con  los 
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trabajadores  para  explicarles  la  programación 
diaria. 






Se  hizo  una  lista  de  tareas  para  cumplir  con  la 
entrega del Sector B. 
Se  armó  el  primer  Look  Ahead  conjunto  de  4 
semanas. 
Se  decidió  poner  siempre  mucho  énfasis  en  las 
primeras dos semanas. 
Se  entendió  que  es  necesario  analizar  con 























Tras  haber  dejado  las  reuniones  semanales  por  la 
presión  de  terminar  los  acabados  a  tiempo,  se 










3.  Reuniones  obligatorias  los  días  viernes  (Plan 
semanal y Look Ahead) 









La  mentalidad  es  clara.  En  este  punto  se  piensa 
siempre  en  optimizar  los  procesos,  tomar  tiempo, 




‐ Procedimientos  constructivos  para  realizar 
el corte de vaciado 
‐ Cantidad de Encofrado EFCO adicional 
‐ Cortes  de  vaciado  (Aprobación  por 
estructurista). 
‐ Apuntalamientos  especiales  por  la 
envergadura de las estructuras (Vigas pared)












las  valorizaciones  y  se  complica  el 
cumplimiento del plan por  falta de  capital. 
Se pone énfasis en esta restricción. 
‐ Tras  8 meses  de  trabajo  sigue  siendo muy 
costoso  para  el  ingeniero  y  el  maestro 
proyectarse con claridad la 3ra y 4ta semana 
del Look Ahead. 

























de  los  68  vehículos  que  conforman  el  número  de  estacionamientos  del  proyecto.  Hay  dos 







que  delimitan  con  los  jardines  aledaños.  Cuenta  con  postes  metálicos  para  sostener  los 
reflectores de  iluminación  y una malla Raschel para  la protección  contra  el  sol. A  esta  losa 
pueden acceder vehículos livianos por la parte Sur con una rampa de 9%. 
La  losa de Césped Artificial tiene un perímetro de cemento pulido donde se  instalaron vidrio 
Blocks para  la  iluminación del Sótano. En el  centro  se ubica  la  losa de  césped artificial, que 












con  columnas  de  0.50  por  0.50  metros.  La  cimentación  es  de  zapatas  aisladas  para  las 














producto  de  la  experiencia  previa  de  la  empresa  con  lo  cual  ganó  el  concurso.  Incluye 
acabados, y se descompone en: 




500  dólares  americanos.  No  incluye  Ascensor,  sistema  contra  incendios,  césped 
sintético, cisterna ni cuarto de máquinas. NO INCLUYE I.G.V. 
Dado  que  el  objetivo  de  esta  tesis  es  demostrar  el  ahorro  económico  conseguido  con  la 
implementación  del  Lean  Construction,  se  elaboró  por  cuenta  propia  los metrados  (ANEXO 





















































ACTIVIDAD  ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET  OCT  NOV  DIC
Obras Provisionales                                   
Movimiento de Tierras                                
Cimentaciones                          
Muros de Contención                       
Columnas                       
Vigas                          
Losas Macizas                          
Acabados sobre estacionamientos                       







propias del programa y que  serán explicadas en  los  capítulos  siguientes. De esta manera  se 




Para definir  la  ventana del  Look Ahead  se  tomaron en  cuenta  las principales  variables  tales 
como el tiempo requerido para separar concreto premezclado, solicitar encofrado metálico al 
proveedor,  reuniones  de  coordinación  con  el  cliente  sobre  compatibilidad  del  proyecto  en 
todas las disciplinas para garantizar su completa satisfacción y el ingreso de material dadas las 
condiciones de trabajo explicadas anteriormente (Se comenzó de adelante hacia atrás). 
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La programación    Look Ahead  se  realizaba en una  reunión  formal o una  reunión en  campo 
entre el ingeniero residente, el asistente y el último planificador (maestro de obra). Se hacia la 
propuesta al maestro  y él daba  la  validez o negativa al plan propuesto dependiendo de  los 
recursos  y  la  real  capacidad  de  avance.  De  esta  manera  iban  apareciendo  las  principales 
restricciones  y  el  compromiso  de  levantarlas  para  poder  cumplir  con  el  plan.  La  principal 
contribución del maestro en la elaboración del plan era que aportaba con claridad a equilibrar 











Se  hacía  un  bosquejo  del  plan  mensual  y  finalmente  se  trasladaba  al  formato  antes 
mencionado, que era pegado en hojas A‐3 dentro de la oficina en obra al alcance del maestro y 
trabajadores.  
La  clara  ventaja  del  uso  del  Look Ahead  es  que  permitió  un  control  eficaz  del  proyecto  en 













 Resulta  un  trabajo  tedioso  rehacer  todas  las  semanas  el  plan  mensual,  modificarlo  y 
volverlo a imprimir pero es parte importante para el cumplimiento de tareas. 
 No  se  recomienda  copiar  las  partidas  del  presupuesto  y  pegarlas  en  el  formato  Look 
Ahead  porque  resulta  muy  largo  y  difícil  de  comprender.  Es  preferible  agrupar  las 
actividades por sus similitudes  (horizontales, verticales, excavaciones) o usar un  idioma 
más  sencillo  (en  vez  de  “acero  corrugado  Grado  60  para  columnas”  usar  “acero 
verticales”). 






El análisis de restricciones es una herramienta  fundamental para  la correcta  implementación 
del  Last  Planner  System®  ya  que  su  propósito  directo  es  evitar  que  los  flujos  no  paren 
(característica básica de un sistema de producción eficiente).  
Se acondicionó un formato obtenido del know‐how de empresas constructoras reconocidas en 
el país  y  se  llenaba  semanalmente.  Sin embargo  solo  se  imprimían  cuando  las  restricciones 
eran muy grandes, tal es el caso de separar la bomba a la concretera o se necesitaban definir 
temas  con  el  cliente.  Esto  básicamente  porque  en  las  reuniones  en  campo  se  acordaba  la 
responsabilidad de cada  integrante del equipo y  los plazos de cumplimiento, también porque 
las  actividades  eran  repetitivas  y  la  cadena  de  producción  siempre  era  la  misma:  Acero  – 
Encofrado – Concreto (el sistema estructural era de pórticos y placas de concreto armado con 
losas  macizas  y  aligeradas).  Esto  implica  que  la  logística  era  la  misma  cíclicamente  y  los 
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proveedores  siempre  estaban  preparados  (a  excepción  de  la  concretera  que  representa  la 
mayor pérdida y la más alta variabilidad). 
Cuando  las  actividades  están  libres  de  restricciones  pasan  a  la  programación  semanal  y  se 
encuentran aptas para su ejecución y posterior evaluación. 


















Las  observaciones  buscan  especificar  un  poco  más  la  restricción,  pero 
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anticiparnos  a  la  fecha  de  requerimiento  en  obra  con  el  100%  de  las  restricciones 
numeradas. Sin embargo  la cantidad de procesos repetitivos y entender  la  importancia 
de este análisis permiten que se pueda mejorar con el transcurrir del tiempo. 
 Muchas veces  las actividades de  la semana estaban con restricciones, y según  la  teoría 
solo  se  deben  programar  en  el  plan  semanal  aquellas  que  se  encuentren  libres  de 
restricciones.  Poco  a  poco  se  llegó  a  dominar  el  tiempo  necesario  para  levantar  una 
restricción.  Así  por  ejemplo,  al  principio  el  pedido  de  acero  se  hacía  con  2  días  de 
anticipación.  
 Comenzó a aparecer  la principal restricción del proyecto: La disponibilidad del concreto 
premezclado  para  vaciados  de  un  volumen  considerable  con  la  única  concretera  del 
medio. (Se analizará con detenimiento posteriormente).  
 No  se  recomienda  copiar  las  partidas  del  presupuesto  y  pegarlas  en  el  formato  Look 
Ahead  porque  resulta  muy  largo  y  difícil  de  comprender.  Es  preferible  agrupar  las 
actividades por sus similitudes  (horizontales, verticales, excavaciones) o usar un  idioma 
más  sencillo  (en  vez  de  “acero  corrugado  Grado  60  para  columnas”  usar  “acero 
verticales”). 
 Es  recomendable  anotar  las principales  restricciones  en una pizarra  y  las  restricciones 






De  las  actividades  y  tareas  que  se  tienen  listas,  libres  de  restricciones  importantes,  se 
seleccionan aquellas que entrarán a la programación semanal. Si logran entrar a la ventana de 
la  primera  semana,  deben  contar  con  toda  la  información,  espacio,  materiales,  equipos, 
actividades predecesoras cumplidas, mano de obra necesaria para su correcta realización.  
Al entrar al plan semanal, una actividad se vuelve un compromiso a ser cumplido por el último 
planificador.  Por  esta  razón  es  importante  recordárselo  constantemente  mediante  una 
anotación gráfica o esquemática. En este caso se decidió elaborar la programación semanal en 
la pizarra de la oficina con las actividades principales a realizar. 















Nombre  de  la  Actividad.  En  este  caso  no  solo  es  copiar  del  presupuesto,  se 
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hoja  pegada  en  la  pared.  Se  debe  realizar  en  equipo  y  con  el  compromiso  de  su 
realización. 
 No  se  trata  solo  de  copiar  la  primera  semana  del  Look  Ahead  e  imprimirla.  Se  debe 
realizar un análisis más profundo de ésta y explotar las actividades para determinar cómo  
controlar las restricciones. 
 No  se  recomienda  copiar  las  partidas  del  presupuesto  y  pegarlas  en  el  formato  Look 
Ahead  porque  resulta  muy  largo  y  difícil  de  comprender.  Es  preferible  agrupar  las 
actividades por sus similitudes  (horizontales, verticales, excavaciones) o usar un  idioma 
más  sencillo  (en  vez  de  “acero  corrugado  Grado  60  para  columnas”  usar  “acero 
verticales”). 
 Es  recomendable  que  las  principales  y  más  importantes  actividades  a  realizar  en  la 






La programación diaria o POD  (Plan Of Day)  se define una  vez establecido el plan  semanal, 
generalmente  la  tarde anterior y en obra para compararlo con el avance  físico  real. De este 
modo, el maestro de obra y el ingeniero anotan en su cuaderno de apuntes la idea para el día 
siguiente siempre mirando al objetivo semanal. 
A primera hora de  la mañana  se hace una  reunión diaria con el personal donde  se  les da a 
conocer  el  plan  del  día,  se  arman  las  cuadrillas,  se  les  asignan  la  cantidad  de  recursos 
necesarios, se tratan aspectos de seguridad y por último se les motiva a seguir trabajando con 
el compromiso de la semana. 
En  esta  etapa  se  puso  a  prueba  el  uso  del  Microsoft  Excel  como  plantilla  gráfica  para  la 
programación diaria. Se bosqueja con celdas del programa  los elementos de  la obra y se  les 
asigna colores diferenciados para la tarea del día.  











1  Fecha  del  día  de  Trabajo.  Se  puede  programar  en  Excel  para  que  sea automatizado con una fórmula. 
2 
Esquema  gráfico  realizado  con  Celdas  de  Excel.  Se  pueden  hacer  fácilmente 
columnas,  placas, muros. No  es  algo  exacto  pero  tiene  que  permitir  rellenar  y 
colorear con facilidad. 
3 
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 El  llenado  de  este  formato  requiere  de  tiempo  y  para  ello  es  necesario  personal  que 
tenga esta labor como una de sus responsabilidades.  




restricciones  que  se  puedan  tener  que  muchas  veces  no  son  de  conocimiento  del 
Ingeniero. 
 Resulta  importante consultarle a  los  jefes de cuadrillas y operarios principales sobre su 























y  ver  las  causas  de  problemas  y  errores  cometidos,  implementando  un  sistema  de mejora 









mejor  las decisiones.  Los participantes de  la  reunión puede observar  el desarrollo del 
trabajo y es más sencillo proyectarse al futuro. 
 Es altamente  recomendable  incluir en  las  reuniones a  jefes de cuadrillas o a operarios 
con una alta participación en el  trabajo ya que escuchar sus necesidades y sugerencias 
incrementa la capacidad para proteger el plan. 
























De  este  modo,  se  puede  tener  un  mayor  control  de  la  variabilidad  y  reducir  las 
pérdidas de una forma sencilla y sin ningún costo adicional. 
 Entender  mejor  los  procesos:  Analizar  y  evaluar  con  detenimiento  cada  proceso 
permite  al  equipo  técnico  entender  cómo  funcionan,  quienes  intervienen,  qué 
necesitan  para  trabajar,  cantidad  de  recursos,  el  objetivo  final,  lo  que  se  quiere 
producir, entre otros conocimientos requeridos para que los procesos sean eficientes. 
Así  es  como  se  consigue  reducir  la  dependencia  con  las  actividades  predecesoras  y 
reducir la variabilidad.  
Si el proceso es muy complejo será necesaria la interacción de varias áreas ya que una 
sola de  las partes no podrá  saber  todo  lo que  requiere dicha actividad. Para ello en 
obra  se  utilizaron  modelos  en  3  Dimensiones  que  permiten  comprender  lo  que  se 
quiere con mucha claridad, encontrar errores, solucionarlos en gabinete y producir en 
obra sin mayores inconvenientes. 
 Reducir  las  dependencias  entre  procesos  y  actividades:  Esta  técnica  consiste  en 
identificar  las  actividades  con  alta  variabilidad,  y  buscar  independizarlas  con  alguna 
estrategia  como  un  buffer  de  tiempo  para  que  no  afecte  el  ciclo  ni  el  sistema  de 
producción.  
En obra se presentó en caso de  la excavación de zapatas cerca a  la torrentera y a un 
muro  perimétrico  con  3  árboles  grandes.  El  proceso  de  excavación  no  podía  ser 
controlado  con  precisión  porque  era  un  proceso  altamente  variable;  apareció  nivel 
freático, el muro corría peligro,  los árboles podían caerse, hubo fuertes vientos en  la 
ciudad,  el  terreno  en  esa  zona  era  diferente  a  todos  los  demás  y  presentaba 
características  inferiores,  el  talud  tenía  que  ser  vertical  para  vaciar  los  muros  de 
contención.  Ante  tanta  variabilidad,  se  independizó  esta  actividad  y  el  perfilado  de 
zanjas  y  vaciado de  solado  fueron  liberados  esa  semana buscando otros  frentes de 
trabajo hasta que se pueda terminar con el trabajo previo. 










la  fecha de entrega y el monto de  la  facturación; el pedido  llegaba a  tiempo y en el 
transcurso del día se entregaba el cheque con el pago. Así, de una manera eficaz se 
pudo controlar la variabilidad y trabajar “Just In Time”. 
 Uso de Procedimientos Constructivos que  reduzcan  la  incertidumbre: Esta  forma de 
manejar  la  variabilidad  es muy  interesante  y  promueve  la  innovación.  Básicamente 
consiste  en  cambiar  y  renovar  los  procedimientos  constructivos  anteriores  que  son 
muy  afectados  por  la  variabilidad  y  la  incertidumbre.  Se  recomienda  el  uso  de 
elementos  prefabricados  de  concreto,  prefabricar  estructuras metálicas,  entre  otras 
técnicas  novedosas.  Por  ejemplo  la  variabilidad  que  presenta  la  madera  en  los 
encofrados es que requiere de mucho cuidado y mantenimiento, se retacea, se seca, 
mojada  se  expande,  quedan  huecos  por  los  clavos,  ocupa mucho  espacio  en  obra, 
genera desperdicios, si  las medidas no coinciden se deben cortar, el desencofrado es 
lento,  su  resistencia  es  limitada,  entre  muchas  otras  desventajas  en  su  uso  (por 









para  el  vaciado  del  pavimento  del  sótano  para  evitar  la  variabilidad  que  genera  la 
habilitación y colocación del acero de temperatura en esta losa.  
También,  se  escogió  usar  topes  de  hule  reciclado  para  la  señalización  del 
estacionamiento debido a que el procedimiento constructivo es más sencillo pues solo 
se deben hacer perforaciones para entornillar estos elementos después del vaciado del 
piso,  reemplazando  a  los  topes de  concreto hecho  en obra o prefabricado. De  este 
modo,  aunque  el  costo  del  material  resulte  un  poco  más  caro,  se  incrementa  la 
velocidad, el avance y la productividad de la obra al reducir la variabilidad. 
5.3.8 BUFFERS 
Los  buffers  son  una  buena  manera  de  manejar  la  variabilidad.  Llamados  “colchones”,  son 















Comenzar  la  jornada  de 
trabajo  más  temprano  por 
darse  las  lluvias 
generalmente  a  partir  de  la 
tarde.  Además  contar  con 




La  obra  se  paraliza  hasta  que 




S/.  500  para  seguir  trabajando 
siempre. 
Comprando  ese  material  se 
puede  seguir  trabajando, quizás 






Analizar  los  planos  con 
anticipación  y  prevenir  los 
errores o  incompatibilidades 










tienen  las  soluciones  antes  de 
que se presenten en obra. 
Horario  de  clases  de  los 
alumnos. 
Tiempo 






El  vaciado  se  paraliza  por  el 















del  día  sábado  y  no  se  termina 
de  encofrar,  el  concreto 
despachado  de  la  planta  es 
desperdiciado  y  devuelto  sin 
reembolso.  
Con Buffer: 
S/.  10  hora  extra  de  todo  el 
personal. 
Se  llega  a  la  meta  sin 













encofrar,  usar  aditivos  puentes 
de  adherencia  o  de  anclaje, 
volver  a  vaciar,  horas  hombre 
perdidas. 
Con Buffer: 
S/.  0.4  por  30  centímetros  de 
acero para empalme. 






Agregados  y  cemento  en 





S/.  300  por  hora  de  trabajo 
paralizados. 
S/. 10 hora extra por retrasos de 
vaciado  que  duran  hasta 
después  de  la  jornada  de 
trabajo. 
Con Buffer: 




operativa  ante  la  presencia 
de nivel freático. 
Sin Buffer:  
S/.  300  por  hora  de  trabajo 
paralizados. 
S/.  200  para  evacuar  el  agua 
acumulada. 
Con Buffer: 
S/.  50  para  combustible  y 
herramientas. 




Entibar  el  talud  del  corte  y 





el  viento  y  le  caían  a  un 
trabajador  o  el  talud  los 
enterraba. 
Con Buffer: 
S/.  100  entre  sogas  y  horas 
hombre  de  trabajo  amarrando 









S/.  340  por  m3  de  concreto 
desperdiciado. 
Con Buffer: 




sardinel  para  los  sobrantes  del 
vaciado. 











del  día  sábado  y  no  se  termina 
de  encofrar,  el  concreto 
despachado  de  la  planta  es 




Esto  permite  tener  un  personal 
más  selecto  y  con  mayor 
responsabilidad. 
Trabajadores conflictivos.  Capacidad 






Los  trabajadores  de  este  tipo 
pueden influenciar a los demás y 
generar  retrasos  y  pérdidas.  Ya 
que la presión y el trabajo crítico 




Observar  la  actitud  del 





Tener  siempre  un  stock  de 
materiales  para  utilizarlos  si 

















vaciado  de  concreto  sin 
mezcladora. 
Con Buffer: 











Dada  la  gran  extensión  de  área  de  terreno  el  proyecto  se  dividió  estructuralmente  en    4 




 Sector  A:  Comprende  el  Acceso  Principal  y  está  formado  por  una  rampa,  muros  de 
contención y escaleras. De un área de 222 m2 aproximadamente. 

















SECTOR A  222.00 1.18  263.52  9% 
SECTOR B  1175.27 306.89  21211.00  47% 
SECTOR C  732.75 195.38  13554.00  29% 
SECTOR D  363.68 77.72  30024.00  15% 













posible  y  hacerla  rotar  rápidamente,  para  lo  cual  fue  necesario  hacer  cortes  al  vaciado  de 
elementos  horizontales  vigas  y  losas macizas,  usar  puentes  de  adherencia  y  acelerantes  de 
resistencia. 
Ante la incredulidad de la gerencia que pretendía encofrar el 100% de cada sector, se consultó 
al  ingeniero  estructural  sobre  la  factibilidad  de  cortar  vaciados  al  tercio  de  la  losa  y  la 
respuesta fue positiva siempre y cuando la zona de corte tenga una inclinación cercana a 45º. 
Se consiguió  la  ficha  técnica de un producto epóxico para usarlo en vaciados con más de 15 
días  entre  ellos  ya  que  a  los  7  días  (de  sábado  a  sábado)  se  decidió  no  usar  puentes  de 
adherencia. Se adjunta en el ANEXO Nº08 las especificaciones técnicas del aditivo. 
Además se comparó el costo de usar concreto con acelerantes de resistencia con la intención 





El  sector  B  se  dividió  en  4  zonas  con metrados  similares  para  tener  lotes  de  producción  y 
transferencia manejables. La primera zona fue de gran tamaño debido al desconocimiento y a 
la novedad del método. Se presentan a continuación dos esquemas para definir los límites de 






















ZONA 1  331.50  86.40  5982.84  28% 
ZONA 2  200.34  50.50  3615.69  17% 
ZONA 3  206.95  56.34  3734.99  18% 
ZONA 4  209.40  55.13  3779.20  18% 
ZONA 5  227.08  58.52  4098.29  19% 
TOTAL  1175.27  306.89  21211.00  100% 
Tabla 10: Porcentajes Sector B. Fuente: Propia 
 






























ZONA 1  198.45  54.00  3671.82  27% 
ZONA 2  198.50  53.96  3672.74  27% 
ZONA 3  335.60  87.42  6209.44  46% 


























fallaba en  su producción,  la cuadrilla predecesora  la alcanzaba y  teníamos una pérdida muy 
común: ESPERAS. 
Este  tipo  de  programación  convierte  todas  las  actividades  en  críticas,  a  diferencia  del 
tradicional CPM, en el que al  tomarse una sola ruta crítica se está considerando que existen 
holguras para otras actividades que a  la  larga  se  convierten en  “pérdidas”. Cabe mencionar 
que  existe  el  peligro  que,  al  no  contar  con  holguras,  cada  retraso  de  una  actividad  genere 

























































5‐6          
ACERO VIGAS       
PAÑO 1 
AL 6          
COSTADOS DE VIGAS Y 
APUNTALAMIENTO DE LOSAS          
PAÑO 1 
AL 6       
ACERO LOSAS             
PAÑO 1 
AL 6    















Dada  la  gran  extensión  de  terreno  del  proyecto,  tener  una  visión  macro  y  controlar  todo 
resultaba  bastante  complicado.  Una  herramienta  poderosa  para  llegar  a  entenderlo  fue  la 
tecnología BIM.  
Para el modelamiento se usó el software ARCHICAD 2013 con una interfaz bastante amigable y 
una  librería  completa.  Si  bien  es  cierto,  este  programa  no  puede  calcular  estructuras  ni 
instalaciones,  pero  nos  permitió  lo  que  se  quería:  condensar  la  información  gráfica  en  una 
maqueta virtual en 3 dimensiones. Es así que se aprendió a usar este complejo el programa 
pero  la  versatilidad  del  mismo  lo  hizo  sencillo  a  este  nivel  (modelamiento,  mas  no  se 
profundizó en cortes, elevaciones u otros detalles propios de su uso en la arquitectura). 
Se decidió hacer primero un modelo de todo el estacionamiento y en un trabajo conjunto con 
el  ingeniero residente se adicionó  la  información de estructuras,  instalaciones y arquitectura. 
En  paralelo  hacer  un  modelo  3D  que    represente  el  avance  de  la  obra,  lo  que  significaba 
actualizaciones al final del día.  
Es importante mencionar que el arquitecto como parte de su trabajo modeló todo el proyecto 








constructivos  por  obviar  detalles,  no  revisar  planos,  incompatibilidades  del  proyecto,  entre 
otros factores que son disminuidos usando BIM. 











 Evitar  la  superposición  de  las  tuberías  colgadas  de  agua  contra  incendio  y  drenaje 
pluvial. 
 















Se  aprecia  que  en  este  caso  la  tecnología  BIM  nos  ayudó  principalmente  a  dejar  pases  en 








durante  su  ejecución.  Dentro  de  un  proceso  de  mejora  continua,  se  debe  buscar  la 
optimización de los procesos constructivos a lo largo de todo el tiempo que dure el Proyecto. 



































Es así que por  las  características de  la  forma de  trabajar  tradicional,  se hace muy  sencillo a 
simple vista encontrar cuellos de botella y dar una primera mejora simplemente observando el 
proceso y tomando tiempo del ciclo de producción. 
Se  implementó un procedimiento maestro para almacenar  la  información de esta mejora, ya 
que  tras  la  primera  observación  y  su  respectiva  corrección,  la  segunda  e  incluso  hasta  la 









              
1.       ÍNDICE 
             




              
3.    NÚMERO DE MEDICIÓN Y FECHA 
 
MEDICIÓN Nº:  1     FECHA:  05/04/2013
              
4.       OBJETIVO 









Incrementar el Rendimiento           
Eliminar tiempos de espera          
Mejorar el uso de los recursos          
              
5.       RESPONSABLE 
             
Ingeniero de producción o Maestro de Obra          
              
6.    OBSERVACIONES 
          
Grabación de video "CONCRETO EN OBRA 01"       
              
7.       RECURSOS             
Mano de Obra             
15 OBREROS 
             
Equipos             
01 Mezcladora de 11 p3             
01  Winche  Eléctrico  de  2 
baldes             
01 Vibradora 
             
Herramientas             
Lampas             
Baldes             
Boogies de 1.5 pies cúbicos             
              
8.       GRÁFICO DEL PROCESO          
              
9.       CONTROL DE TIEMPOS 









AGUA  1  18    
CEMENTO  1*  9    
AGREGADOS  5  38  65 









D  ELEVACIÓN DE CONCRETO  1  19  146 
E 
DESCARGA A BOOGIES  1  13  197 
TRANSPORTE A PUNTO DE 
VACIADO  3  13    
DESCARGA A ELEMENTO     25    
   REGRESO     22  219 
   FIN     14  233 
   TOTAL  15  233    
              

















              
1.       ÍNDICE 
             
2.       DESCRIPCIÓN DEL PROCESO 
           
Preparación de Concreto f'c 210 kgf/cm2 para elementos verticales con transporte horizontal y 
vertical 
              
3.    NÚMERO DE MEDICIÓN Y FECHA 
 
MEDICIÓN Nº:  2     FECHA:  10/04/2013
              
4.       OBJETIVO 
             
Mejorar la producción de mezcla 
Incrementar el Rendimiento           
Eliminar tiempos de espera          
111 
 
Mejorar el uso de los recursos          
              
5.       RESPONSABLE              
Ingeniero de producción o Maestro de Obra          
              
6.    OBSERVACIONES 
          
Grabación de video "CONCRETO EN OBRA 02"       
              
7.       RECURSOS 
             
Mano de Obra             
8 OBREROS 
             
Equipos             
01 Mezcladora de 11 p3          
01  Winche  Eléctrico  de  2 
baldes             
01 Vibradora 
             
Herramientas             
Lampas             
Baldes             
Boogies  de  1.5  pies 
cúbicos             
              




9.       CONTROL DE TIEMPOS 












B  MEZCLADO        201 




D  ELEVACIÓN DE CONCRETO  1       
E 
DESCARGA A BOOGIES          
TRANSPORTE A PUNTO DE 
VACIADO  2     382 
DESCARGA A ELEMENTO          
   REGRESO          
   FIN        398 
   TOTAL  8  398    
              















              
Este  simple  análisis  implementado  en  obra  y  sustentado  con  datos  de  campo  permitió 
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una  pérdida  porque  provoca  esperas,  movimientos,  sobre‐procesamientos  y  defectos. 
Determinar  la  cantidad  adecuada  de  personal  por  cuadrilla  ayuda  a  optimizar  los  procesos 
rumbo a la mejora continua.  
Como se mencionó en el capítulo anterior,  la primera etapa de  la optimización consiste en  la 
observación  y  se  centra  en  el  proceso  en  sí,  para  hacerlo  más  productivo  y  eficiente  con 
recomendaciones  basadas  en  la  experiencia  del  ingeniero  o  maestro  de  obra  y  pequeñas 
mediciones de tiempos. 
Una vez realizada esta primera etapa,  identificar pérdidas ya no resulta tan sencillo a simple 
vista y  requiere de otras herramientas propias de  la  ingeniería  industrial. A  continuación  se 
mencionarán los procedimientos aplicados con éxito en este trabajo. 
a) Tanteo: Una vez  introducida  la  filosofía Lean y haber aceptado que existen pérdidas 
tan comunes en la construcción, el equipo conformado por el ingeniero Residente y el 
Maestro  de  Obra  asumieron  con  gran  responsabilidad  y  decisión  la  optimización 






y escogidas en  las  reuniones. Siempre se busca  formar cuadrillas para especializarlas 
en cierta actividad. 







El  Nivel  General  de  Actividad  es  una  herramienta  interesante  porque  permite  encontrar 
pérdidas en todo el sistema de producción, pero sobretodo porque ayuda a localizar el proceso 









TP  TC  TNC  TOTAL 
Fecha 
27/03/2013  7  15  6  28 
03/04/2013  8  9  9  26 
16/05/2013  21  22  9  52 
11/06/2013  11  13  4  28 
I  27/03/2013  25.00%  53.57%  21.43%  100.00%
II  03/04/2013  30.77%  34.62%  34.62%  100.00%
III  16/05/2013  40.38%  42.31%  17.31%  100.00%
IV  11/06/2013  39.29%  46.43%  14.29%  100.00%
I  25.00%  53.57%  21.43%  100.00%
II  30.77%  34.62%  34.62%  100.00%
III  40.38%  42.31%  17.31%  100.00%
IV  39.29%  46.43%  14.29%  100.00%
115 
 
PROMEDIO  35.07%  44.03%  20.90%  100.00%
 




1  Llena tarro agregado  1 Nada 
2  Transporte concreto / fierro  2 Conversa  
3  Cemento ‐ agua  3 Juega 
4  Trazo  4 Toma agua 
5  Nivela   5 Descansa 








































 Del  trabajo  contributorio,  el  8%  se  da  en  preparar  encofrado,  lo  que  nos  lleva  a  la 
actividad encofrado de vigas y losas como una oportunidad para optimizar. 




































Como  se  puede  apreciar,  la  información  que  proporciona  esta  herramienta  es  importante 
porque nos clarifica en un nivel global, donde se encuentran  las pérdidas y de todo tipo para 
que en  las  reuniones  se puedan  tomar medidas  como  realizar  cartas balance, observar  con 
detenimiento  la actividad, conversar con  los trabajadores de  la cuadrilla, etc. y de este modo 
optimizar el proceso en una mejor continua. 








1  Numeración  en  función  a  la  cantidad  de  trabajadores  en  obra  el  día  de  la medición. 
2  Nombre  de  la  partida  de  la  que  son  integrantes,  para  poder  reconocer  e identificar la actividad que realizan. 
3  Trabajo  Productivo.  No  se  especifica  la  labor  exacta,  simplemente  si  la actividad que realizan es productiva, se debe anotar en esta columna. 
4 
Del  Listado  de  trabajos  Contributorios,  se  escoge  el  que  esté  realizando  el 
obrero  en  el  momento  de  la  medición.  Es  la  imagen  instantánea  que  se 
genera. 
5  Del  listado de trabajos No contributorios, se escoge el que esté realizando el obrero en el momento de la medición. 
6  Fecha  de  la medición.  Se  pueden  hacer  varias mediciones  en  un  día  hasta conseguir la muestra de 384 para generar la confiabilidad del 95%. 
 
CÓDIGO  FECHA  REVISIÓN  PÁGINA 
























que  no  se  ve  a  simple  vista  y  que  incluso  se  representa  gráficamente.  Resultan  un  arma 
fundamental para optimizar procesos ya que ayudan a balancear  la cantidad de trabajadores 
en  las  cuadrillas,  permiten  detectar  pérdidas  en  los  procesos  tales  como  tiempos 
contributorios exageradamente altos, tiempos no contributorios elevados, flujos incompletos, 
control  de  tiempos  y  rendimientos,  etc.,      y  adicionalmente,  aunque  no  es  el  fin  principal, 
permite hacer un  seguimiento a  trabajadores con niveles de productividad demasiado bajos 
para  luego  tomar  medidas  correctivas  que  van  desde  un  mejor  uso  del  recurso  en  otras 







































19  7  6  12  7 
18  12  6  12  7 
17  14  7  10  7 
16  8  15  15  7 
15  8  12  12  10 
14  8  12  12  10 
13  1  15  15  7 
12  8  13  13  13 
11  8  12  12  12 
10  17  15  11  15 
9  8  12  8  10 
8  9  15  8  15 
7  15  8  8  10 
6  8  8  8  10 
5  17  8  8  10 
4  6  8  8  10 
3  1  1  1  10 
2  6  9  9  10 




































































22  1  1  9  7 
21  1  12  9  7 
20  1  1  9  7 
19  1  1  9  7 
18  1  1  9  7 
17  1  1  8  7 
16  1  1  8  7 
15  7  1  12  7 
14  7  1  12  7 
13  7  10  8  14 
12  7  10  8  14 
11  10  10  8  7 
10  10  10  8  7 
9  10  10  8  7 
8  7  6  12  7 
7  12  6  12  7 
6  14  7  10  7 
5  8  15  15  7 
4  8  12  12  10 
3  8  12  12  10 
2  1  15  15  7 



































































27  1  8  1  13 
26  1  8  1  13 
25  1  8  1  13 
24  1  1  1  13 
23  12  1  1  13 
22  8  1  1  12 
21  8  1  1  12 
20  8  1  7  12 
19  8  1  7  12 
18  8  1  7  12 
17  8  1  7  12 
16  1  1  7  11 
15  1  1  7  11 
14  1  7  1  11 
13  1  7  1  7 
12  1  8  1  7 
11  1  8  1  7 
10  7  8  1  7 
9  7  8  7  7 
8  7  7  7  7 
7  7  7  7  7 
6  7  7  7  7 
5  7  7  10  7 
4  11  7  10  12 
3  11  7  10  17 
2  11  11  10  17 

















































































                      
TRABAJO PRODUCTIVO  : 18%           
TRABAJO CONTRIBUTORIO  : 58%           
TRABAJO NO CONTRIBUTORIO  : 24%           




                   
                      
                      
                      
                      
                      
                      
                      
                      
                      
                      
                      
                      



















El  acero  corrugado de  la  losa maciza  consistía  en  un doble  enmallado  con  acero de  3/8”  y 
refuerzos  de ½”  en  ambos  sentidos.  El  diseño  original  no  llevaba  acero  en  la  parte  central 
superior  (acero  negativo)  por  no  ser  necesario  estructuralmente,  pero  en  los  primeros 
vaciados  se presentó  fisuración así que  se decidió colocar una malla con acero de 8 mm en 






































30  17  12  13  12  12  1  2 
29  15  17  13  12  12  1  2 
28  2  12  15  12  17  17  2 
27  2  15  15  15  17  1  2 
26  12  15  15  12  15  1  2 
25  17  15  2  15  15  12  17 
24  12  17  2  17  13  12  12 
23  12  12  2  16  13  1  17 
22  17  12  2  16  13  1  17 
21  17  12  2  17  1  1  13 
20  17  1  2  17  1  1  17 
19  17  1  1  1  1  12  17 
18  17  1  17  1  1  1  1 
17  17  1  1  13  1  12  1 
16  17  1  1  1  1  12  1 
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15  17  1  1  1  1  1  1 
14  17  1  1  1  1  1  1 
13  12  1  1  1  1  1  1 
12  17  1  1  1  17  1  17 
11  17  16  17  13  17  12  1 
10  12  1  12  12  1  12  12 
9  17  1  12  1  1  1  12 
8  12  1  12  13  1  12  17 
7  17  1  17  2  1  1  17 
6  12  1  13  1  1  1  12 
5  13  1  17  2  1  12  17 
4  17  17  17  13  17  12  17 
3  7  12  17  2  1  1  13 
2  6  1  1  2  1  1  7 



















































































































30  7  7  1  1  9  12  7 
29  13  7  1  1  9  1  7 
28  2  2  1  1  9  1  14 
27  7  7  1  1  9  1  14 
26  7  7  1  1  9  1  7 
25  7  14  1  1  9  1  12 
24  7  12  1  1  9  1  12 
23  7  12  1  1  9  1  12 
22  2  7  14  12  9  1  12 
21  12  7  9  12  10  1  12 
20  14  7  9  9  10  1  12 
19  14  14  9  9  12  1  12 
18  14  14  9  9  14  1  14 
17  6  14  9  9  14  1  14 
16  6  10  10  13  14  1  1 
15  6  8  13  13  14  1  1 
14  1  1  9  10  14  1  1 
13  14  9  9  10  14  9  1 
12  14  9  9  10  14  9  9 
11  14  9  1  9  14  9  9 
10  13  1  1  14  14  1  9 
9  13  12  1  14  12  12  13 
8  13  17  1  14  13  13  9 
7  8  1  1  1  13  1  14 
6  6  1  1  1  1  1  14 
5  6  1  1  1  1  12  6 
4  6  1  1  1  1  1  6 
3  8  14  1  1  1  1  7 
2  8  7  14  1  1  1  7 



































































































30  14  1  1  7  7  1  7 
29  14  1  1  7  7  1  7 
28  14  1  1  7  7  1  7 
27  13  1  1  2  7  2  7 
26  13  1  1  2  7  2  7 
25  13  1  1  2  1  2  7 
24  8  1  2  2  1  1  12 
23  8  1  12  2  1  1  12 
22  8  13  12  2  1  1  14 
21  1  13  12  2  1  1  7 
20  1  12  1  2  1  1  7 
19  1  1  1  1  1  1  7 
18  13  1  1  1  1  2  7 
17  13  1  1  1  14  2  7 
16  12  1  1  1  14  2  7 
15  12  1  1  1  14  2  13 
14  6  1  1  1  14  12  13 
13  6  2  12  12  13  13  13 
12  6  2  12  2  1  13  1 
11  7  2  12  2  1  13  1 
10  7  2  12  2  1  2  1 












8  7  2  14  2  1  2  1 
7  7  13  14  2  7  7  1 
6  14  13  14  2  7  7  2 
5  14  13  14  14  7  7  2 
4  14  7  7  14  7  7  2 
3  14  7  7  14  7  7  2 
2  13  7  7  8  7  7  2 






























































































                      
TRABAJO PRODUCTIVO  : 41%           
TRABAJO CONTRIBUTORIO  : 18%           
TRABAJO NO CONTRIBUTORIO  : 41%           




                   
                      
                      
                      
                      
                      
                      
                      
                      
                      
                      
                      
                      

















dadas  las  condiciones  de  la  obra,  en  una  primera  etapa  se  pudo  contar  con  la  bomba 
telescópica ofrecida por el proveedor y posteriormente con la bomba estacionaria. El proceso 
de  vaciado  de  concreto  presenta  un  problema  en  la  ciudad  que  será  analizado  con mayor 






































29  12  1  1  7  12  12  12  12 
28  13  1  12  7  13  12  12  12 
27  12  1  12  7  8  7  8  6 
26  12  1  12  7  15  7  12  6 
25  12  1  1  1  1  12  6  6 
24  12  1  1  7  1  7  6  6 
23  12  1  1  13  1  7  9  6 
22  6  1  7  7  1  7  9  6 
21  6  1  1  7  7  7  9  6 
20  6  1  1  7  1  7  9  6 
19  6  14  1  7  12  7  9  6 
18  6  1  1  7  7  7  6  6 
17  6  17  14  7  7  7  6  6 
16  6  17  17  12  12  9  6  6 
15  12  12  12  12  12  12  12  12 
14  12  12  12  12  12  12  12  12 
13  12  12  12  12  12  12  12  12 
12  12  12  12  12  12  12  12  12 
11  12  1  1  12  12  12  12  12 
10  12  1  12  12  12  7  12  12 
9  12  1  12  7  12  7  12  12 
8  17  1  1  7  12  12  12  12 
136 
 
7  12  1  1  7  12  8  8  8 
6  6  1  14  7  12  7  6  12 
5  6  14  14  12  12  12  6  6 
4  6  14  14  12  8  8  6  6 
3  6  1  14  7  15  15  6  6 
2  6  1  14  12  7  9  6  9 









































































































21  6  14  10  1  6  7  12  12  6 
20  6  1  10  1  6  7  12  8  6 
19  6  1  7  1  6  7  12  8  6 
18  6  1  12  1  6  7  12  12  6  Cº EN LOSAS 
17  6  1  12  1  6  7  12  8  6 
16  6  12  12  1  6  12  12  8  6 
15  6  12  12  12  6  12  12  12  6  *INICIO MIXER
14  12  12  12  12  12  12  12  12  12 
13  12  12  12  12  12  12  12  12  12 
12  12  1  12  12  12  12  12  12  12 
11  12  1  12  1  12  7  12  12  12 
10  9  1  1  1  12  12  12  12  12 
9  12  12  12  1  6  7  12  9  9  *FIN MIXER 
8  6  17  12  1  6  12  12  12  6 
7  6  1  1  12  6  12  12  12  6 
6  6  10  12  7  6  12  8  12  6 
5  6  17  17  15  6  12  8  8  6  Cº EN VIGAS 
4  6  12  12  15  6  12  12  12  6 
3  6  12  12  12  6  12  12  8  6 
2  6  12  12  12  6  12  12  12  6 








































































































































23  12  13  15  12  13  12  13  15 
22  12  13  13  15  13  12  12  12 
21  12  13  13  15  15  15  13  13 
20  12  13  13  13  14  12  13  12 
19  12  13  13  12  12  12  12  15 
18  12  12  12  1  7  12  12  12 
17  12  12  1  1  1  12  12  12 
16  12  1  1  1  1  12  12  12 
15  12  1  1  1  1  12  12  12 
14  12  1  1  7  12  12  12  12 
13  13  1  12  7  13  12  12  12 
12  12  1  12  7  8  7  8  6 
11  12  1  12  7  15  7  12  6 
10  12  1  1  1  1  12  6  6 
9  12  1  1  7  1  7  6  6 
8  12  1  1  13  1  7  9  6 
7  6  1  7  7  1  7  9  6 
6  6  1  1  7  7  7  9  6 
5  6  1  1  7  1  7  9  6 
4  6  14  1  7  12  7  9  6 
3  6  1  1  7  7  7  6  6 
2  6  17  14  7  7  7  6  6 
1 
























































































































                      
TRABAJO PRODUCTIVO  : 16%           
TRABAJO CONTRIBUTORIO  : 36%           
TRABAJO NO CONTRIBUTORIO  : 49%           




                   
                      
                      
                      
                      
                      
                      
                      
                      
                      
                      
                      
                      
                      
 
Esta carta balance permitió identificar que la actividad concreto premezclado se ve afectada por 
varias  razones,  pero  la  principal  es  la  impuntualidad  del  proveedor  de  concreto.  Una  vez 





































Primero  hay  que  determinar  la  muestra  en  función  de  las  expectativas  que  se  pretendan 
alcanzar con esta prueba considerando que si bien es cierto es sencilla, requiere de tiempo; así 
que la muestra no puede ser muy elevada y por ende la confiabilidad es menor.  




























Esta  sencilla prueba  llega  al  resultado esperado, obteniendo un 33% de  trabajo productivo, 




Una vez optimizados  los procesos del  sistema de producción, y haber  reducido  las pérdidas 
producto de trabajos Contributorios y No Contributorios (desperdicios que no agregan valor), 
debe  apuntarse  a  otro  tipo  de  pérdidas  como  es  la  generación  de  desperdicios  en  la 
construcción.  












buscar  la optimización  y minimización del desperdicio. De este modo,  se hacían planos  con 
empalmes  y  se  elevaba  la  propuesta  en  las  reuniones  semanales  o  al  ser  necesario.  Se 
evaluaba los cortes y se optaba por la mejor opción. 
















Para hacer esto,  se  requiere de un mayor  conocimiento del  software, que en este  caso  fue 
Microsoft Project 2007. Se explicará paso a paso lo que se realizó y al final se plantearán unas 
conclusiones y alternativas de mejora. 
Antes  de  comenzar,  debe  existir  una  programación  bien  hecha  que  incluya  correctamente 
ingresados las actividades con recursos, tareas, duraciones, fechas, nivelación de recursos, etc.  
 
Con  una  programación  completa  y  bien  desarrollada,  el  primer  paso  consiste  en  crear  una 
Línea Base. Esta  línea es  la planificación final que se va a guardar y que sirve como un punto 








Por  esta  razón  se  desarrolló  un  formato  para  presentar  un  reporte  que  se  ajuste  a  lo  que 
solicita  el  programa.  Cada  reporte  se  obtenía  al  final  de  la  semana  producto  de  la 
programación  semanal.  Aquí  es  donde  se  encontraban  las  dos  ideas:  La  visión  Macro 
proporciona  los hitos  importantes del proyecto y una  forma de desarrollar el proyecto. De 
estas  dos,  Lean  Construction  solo  extrae  los  hitos  y  reprograma  el  trabajo  a  su  manera 
utilizando el Last Planner System como herramienta para proteger el plan. Al final se obtiene 
un plan  semanal que es evaluado pero que  representa un avance en  la visión General del 
proyecto.  Se  ingresa  esta  información  al  programa  y  este  brinda  datos  estadísticos  del 





La  particularidad  de  este  formato,  al  que  se  le  llamó  CONTROL  DE  PRODUCCIÓN  es  que 
combina  lo que busca el PMI con el porcentaje completado, y  las fechas de ejecución, con el 












 Se  comprobó  que  el  plan  se  des‐actualiza  en  la  primera  semana  de  trabajo  y  todo  el 
trabajo de programación no  representa  las  fechas y duraciones  reales,  solo una buena 
guía para el control y seguimiento macro del proyecto. 
 El Plan  semanal es evaluado por el Porcentaje de Plan  cumplido, que  se  centra en  las 
causas de  incumplimiento. Sin embargo no  se  registran  los datos del avance  real, más 
solo  del  proyectado.  Estos  dos,  debido  a  la  eficacia  del  Last  Planner,  suelen  ser muy 
parecidos, pero deben  ser actualizados a  la  realidad. Esto  implica  tomar y  registrar  los 
metrados realizados al final del día, lo que representa un trabajo que toma tiempo. 
 Realizar  la programación por  trenes de  actividades  en Project  resulta más  complicado 
porque  si  una  programación  PERT‐CPM  se  des‐actualiza  a  la  primera  semana,  una 




ejemplo  la partida concreto era para  todo el “Sector B”,  lo que representaba 4 días de 









































   DÍA  PPC  ACUM  PROM  META 
sem 11  18/03/2013  39% 39% 43% 60% 
sem 13  01/04/2013  57% 48% 43% 60% 
sem 14  08/04/2013  58% 51% 43% 60% 
sem 15  15/04/2013  60% 53% 43% 60% 
sem 16  22/04/2013  30% 49% 43% 60% 
sem 18  06/05/2013  35% 46% 43% 60% 
sem 19  13/05/2013  35% 45% 43% 60% 
sem 20  20/05/2013  37% 44% 43% 60% 
sem 21  27/05/2013  35% 43% 43% 60% 
















 Entre  la semana 15 y  la semana 18 por ejemplo, se dio prioridad a  los acabados del 
Sector B por acercarse la fecha de entrega pactada. La fase de acabados tiene muchas 




 No  se  pudo  alcanzar  ni  en  una  sola  semana  el  PPC  Meta  planteado  de  60%,  esto 
debido a que en la primera etapa hubo cierta resistencia al cambio y no se hicieron las 

























PPC 39% 57% 58% 60% 30% 35% 35% 37% 35% 43%
ACUM 39% 48% 51% 53% 49% 46% 45% 44% 43% 43%
META 60% 60% 60% 60% 60% 60% 60% 60% 60% 60%

































EQ EQUIPOS  
CLI-SUP CLIENTE - SUPERVISIÓN 
ING DOCUMENTACIÓN TÉCNICA 
ACT-PRE ACTIVIDADES PREVIAS  
EXT EXTERNO 
SC SUBCONTRATOS 
EJEC ERRORES DE EJECUCIÓN 
QA/QC CONTROL DE CALIDAD  
PJECT ERRORES DEL PROYECTO 
 
De  este modo,  cada  una  de  las  tareas  que  no  cumplidas,  se  deben  evaluar  y  clasificar  en 











































Esta  información  es  analizada  en  cada  reunión  semanal  para  corregir  los  errores;  lo  más 
resaltante en esta primera etapa fue identificar lo siguiente: 









 La  LOGÍSTICA  y  la DOCUMENTACIÓN  TÉCNICA  siempre  son  causas  que  dificultan  el 
trabajo. Por esta razón se reorganizaron los procesos y se manejó mejor la variabilidad. 




permite  la  creación del know‐how propio y ayuda a  la mejora  continua y por esta  razón  se 
definieron unas condiciones y formatos para su utilización en el proyecto. 













                 
LECCIONES APRENDIDAS 

































































































eficiencia es ganar dinero. Por esta  razón  se ha dejado a  los  ratios de productividad para el 
final, porque son la muestra matemática y demostrable propuesta por Lean Construction para 
demostrar  que  se  puede  ganar  dinero  aplicando  las  metodologías,  procesos,  mediciones  y 
controles que se exponen. 
Un ratio es la relación entre los recursos consumidos y el trabajo realizado, y se utilizan para el 
buen  uso  de  la  mano  de  obra  y  los  equipos,  para  tomar  buenas  decisiones,  para  realizar 
proyecciones hacia el final de la obra y para recopilar información útil en proyectos futuros. 








































TRAZO Y REPLANTEO INICIAL  200 m2/DÍA  0.16  hh/m2 
RELLENO COMPACTADO CON MATERIAL PROPIO  18 m3/DÍA  2.67  hh/m3 
ELIMINACIÓN MASIVA DE MATERIAL CON VOLQUETE   D 
= 5 km  150 m3/DÍA  0.05  hh/m3 
NIVELACIÓN INTERIOR Y APISONADO  120 m2/DÍA  0.14  hh/m2 
CONCRETO SOLADO e= 2"  f'c=80 kg/cm2  20 m2/DÍA  3.60  hh/m2 
CONCRETO COLUMNAS f'c=210 kg/cm2  12 m3/DÍA  8.73  hh/m3 
CONCRETO ESCALERAS f´c=210 kg/cm2  28 m3/DÍA  6.03  hh/m3 
CONCRETO PREMEZCLADO CISTERNA f'c=210 kg/cm2  
CON IMPERMEABILIZANTE Y BOMBA  60 m3/DÍA  1.07  hh/m3 
CONCRETO PREMEZCLADO VIGA DE CIMENTACIÓN 
f'c=210 kg/cm2  70 m3/DÍA  0.80  hh/m3 
CONCRETO PREMEZCLADO PLACAS f'c=210 kg/cm2  60 m3/DÍA  1.07  hh/m3 
CONCRETO PREMEZCLADO COLUMNAS f'c=210 kg/cm2  36 m3/DÍA  1.56  hh/m3 
CONCRETO PREMEZCLADO EN VIGAS Y CORTES f'c=210 
kg/cm2  80 m3/DÍA  1.10  hh/m3 
CONCRETO PREMEZCLADO LOSAS ALIGERADAS f'c=210 
kg/cm2  80 m3/DÍA  1.10  hh/m3 
CONCRETO PREMEZCLADO LOSAS MACIZAS f'c=210 
kg/cm2  80 m3/DÍA  1.10  hh/m3 
CONCRETO PREMEZCLADO ZAPATAS f'c=210 kg/cm2  70 m3/DÍA  0.86  hh/m3 





f'c=210 kg/cm2  60 m3/DÍA  0.93  hh/m3 
ENCOFRADO NORMAL DE LOSAS ALIGERADAS  25 m2/DÍA  0.96  hh/m2 
ENCOFRADO METÁLICO DE LOSAS MACIZAS  25 m2/DÍA  0.96  hh/m2 
ENCOFRADO METÁLICO MUROS DOS CARAS  50 m2/DÍA  0.32  hh/m2 
ENCOFRADO COLUMNAS DE AMARRE 0.25x0.25x2.2 m. 
CON MADERA  10 m2/DÍA  1.60  hh/m2 
ENCOFRADO METÁLICO EN COLUMNAS 
0.50x0.50x10.00 m.  24 m2/DÍA  2.00  hh/m2 
DESENCOFRADO COLUMNAS  40 m2/DÍA  0.40  hh/m2 
DESENCOFRADO LOSAS  40 m2/DÍA  0.40  hh/m2 
DESENCOFRADO ESCALERAS  40 m2/DÍA  0.40  hh/m2 
DESENCOFRADO VIGAS  40 m2/DÍA  0.40  hh/m2 
DESENCOFRADO MUROS DE CONTENCIÓN A DOS 
CARAS  40 m2/DÍA  0.40  hh/m2 
DESENCOFRADO PLACAS  40 m2/DÍA  0.40  hh/m2 
DESENCOFRADO CISTERNA  40 m2/DÍA  0.40  hh/m2 
ENCOFRADO METÁLICO DE VIGAS SECCIÓN VARIABLE  20 m2/DÍA  0.80  hh/m2 
ENCOFRADO NORMAL EN ESCALERA  6 m2/DÍA  2.80  hh/m2 
ENCOFRADO METÁLICO PARA MURO DE CISTERNA  15 m2/DÍA  1.60  hh/m2 
ENCOFRADO NORMAL TECHO DE CISTERNA (3.55x5.30 
m.)  18.8 m2/DÍA  0.85  hh/m2 
ENCOFRADO METÁLICO MUROS CUARTO DE 
MAQUINAS  55.7 m2/DÍA  0.43  hh/m2 
ENCOFRADO METÁLICO TECHO CUARTO DE MAQUINAS  7.2 m2/DÍA  2.22  hh/m2 












curva de aprendizaje. En esta primera etapa no se  llegó a procesar  la  información suficiente 
para poder realizar estos gráficos. 
Con  este  último  punto  termina  la  primera  parte  de  la  obra  conformada  por  los 
estacionamientos. El análisis económico se realizará en el último capítulo. 
5.4 SEGUNDA ETAPA: MEJORA CONTINUA  
La Segunda etapa de  la  investigación  se dio con  la construcción el edificio de Aulas. Tras 06 







estacionamientos  y  de  circulación  de  vehículos,  con  un  pequeño  Hall,  un  depósito,  las 












por  8  metros  que  correspondían  al  estacionamiento  ahora  son  aulas  que  serán  divididas 

















En  la  parte  estructural,  se  trata  un  sistema  dual  conformado  por  pórticos  y  placas;  los 
elementos verticales corresponden a 5 tipos de columnas y 6 tipos de placas. La cimentación 
de estos elementos continua conectada con vigas de cimentación,  la  zapata del ascensor es 

















Considerando  estas  complicaciones  producto  del  sistema  estructural  y  arquitectónico,  era 





trabajaba  por  precios  unitarios  globales  por  metro  cuadrado  de  construcción,  lo  que  no 
permite tener un claro control de los gastos por partida.  
Por  esta  razón  se  tuvo  que  hacer  el  metrado  de  la  edificación  (del  rubro  objeto  de  esta 
















El  siguiente paso era definir  la programación; para  lo  cual  la única exigencia del  cliente era 
terminar la construcción en diciembre.  
Con  las  complicaciones  estructurales  y  arquitectónicas  que  representaba  la  edificación,  la 
fecha se consideraba bastante complicada y según  los cálculos de  la empresa, objetivamente 
se pensaba  terminar en  febrero del 2014. Sin embargo se planteó que con aplicación de  las 
herramientas de Lean Construction, sí se podía alcanzar el objetivo. 
La programación PERT‐CPM  realizada,  solo  considera  las partidas del  rubro estructuras y no 
consideró las complicaciones del sistema constructivo, por lo que no fue de mucha utilidad en 







ACTIVIDAD  ENE  FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT  NOV  DIC 
Obras Provisionales                                   
Movimiento de Tierras                                
Cimentaciones                     
Muros de Contención                  
Primer Piso                   
Segundo Piso                     
Tercer Piso                     
Cuarto Piso                     
Azotea                   
Acabados               
 
De esta manera se estructuró un Plan que buscaba cumplir el plazo pactado. Sin embargo, a 
pesar de haber  implementado  la Filosofía y haber demostrado parte de su capacidad, para  la 
constructora aún parecía demasiado optimista y muy difícil de realizar.  
Por esta razón, la primera parte del edificio presentó cierta dificultad: el ingeniero y el maestro 
desconfiaron  del  potencial  de  Lean  debido  a  que  no  lo  veían  capaz  de  utilizarse  en  la 











edificio porque el avance era  tan  rápido y el  flujo  tan constante que  si no  se  tenían 
previstos las siguientes dos semanas, resultaba imposible cumplir con lo planificado en 




pero  al  separar  la  bomba  estacionaria,  ésta  tenía  demasiado  trabajo  y  no  podía 
atendernos, desechando el plan por completo. Por esta razón, se hizo un  look Ahead 
con una  ventana más  grande que  iba desde el  vaciado del  segundo hasta el  cuarto 
nivel. El resultado fue exitoso y se presentará más adelante. 
b) Análisis  de  Restricciones:  El  correcto  análisis  de  las  restricciones  y  la  asignación  de 
responsables  a  cada una, hacen de  esta  labor  el  escudo perfecto para  garantizar  el 
cumplimiento  del  Plan.  Las  principales  restricciones  en  la  etapa  del  edificio  fueron 
básicamente  separar  con  anticipación  la  bomba  estacionaria  del  proveedor  de 
concreto considerando su poca capacidad para atender la alta demanda de la ciudad y 
ser el único proveedor en la misma; pedir a tiempo el acero debido a la alta cantidad 
usada  en  la  edificación  y  el  abastecimiento  de  encofrado  metálico,  desmoldante 
metálico  o  para  madera.  Tres  restricciones  relacionadas  cada  una  con  las  partidas 
parte de los trenes de trabajo: Concreto – Acero – Encofrado. 
c) Programación  Semanal: Debido  a  la  experiencia  alcanzada,  las  restricciones  ya  eran 
liberadas con más anticipación, y las actividades podían introducirse a un plan semanal 
más  confiable.  El  formato utilizado  fue  el mismo  y  siguió dando buenos  resultados. 
Además  del  formato,  el  ingeniero  y  el  maestro  anotaban  cada  uno  el  plan  en  sus 





d) Programación  Diaria:  El  Plan  del  día  seguía  compartiéndose  en  reuniones  la  tarde 
anterior para afinar detalles sobre cuadrillas y frentes entre el equipo de programación 



















fue hablar  con  los encargados de  la  concretera para que no  vuelva a  repetir un  suceso  tan 
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lamentable  y  además  separar  la  programación  para  la  bomba  con  más  anticipación  y 
confirmarla un día antes. 
Pero más allá de eso, se debe analizar que gracias a la reducción de los Lotes de Transferencia, 
las  pérdidas  no  fueron  tan  grandes:  Al  tener  preparado  solo  un  tercio  del  área  total  para 
vaciar, al día siguiente de  la  falla de  la concretera, el  trabajo continuó porque quedaban  los 
otros dos lotes (los Sectores ZA y ZM2 que se verán más adelante). De no haber sido así, en el 
transcurso de  la  semana no hubiera habido  frente para  todo el personal porque el Lote era 
igual  al  Total de  la producción  requerida,  todos habrían  tenido que  apoyar  en  el  vaciado  y 
luego esperar los trazos para seguir con los elementos verticales.  
Más  adelante  se  explicará  cómo  además de  ayudar  con  la  variabilidad,  reducir  los  lotes de 
transferencia incrementa la eficiencia de los flujos. 
5.4.4 BUFFERS 
El uso de buffers  como una  forma de manejar  la variabilidad  siguió presente en  la  segunda 














Para  ganar  tiempo  se 
apuntalaban  las  losas  y 
se desencofrada a  los 4 
días  sin  acelerante  de 
fragua.  Considerando 










como  el  solaqueo  del 












mejor  que  sobre  a  que 
falte,  porque  sería muy 
costoso  preparar 

















metros  por  8  metros  de  losa  maciza,  y  conociendo  la  principal  restricción  que  eran  en  lo 
referido al concreto: mínimo 15 metros cúbicos con bomba estacionaria y sólo los días sábados 
por  cuestiones  del  colegio,  se  podría  predecir  cómo  debían  ser  los  sectores.  Sin  embargo 
apareció algo  imprevisto: Las nuevas vigas de 0.20 por 1.80 o por 2.70 metros de peralte y  la 









ZM1  91.8  31.0  31% 
ZA  96.0  17.0  17% 
ZM2  174.2  51.0  52% 










a  media  semana  ya  se  habría  terminado  el  trabajo  y  se  debería  esperar  hasta  el  sábado. 



















ZM1  91.8  14.3  37% 
ZA  96.0  15.6  41% 
ZM2  174.2  8.5  22% 



















 Los  cortes  de  vaciados  deben  hacerse  cumpliendo  las  condiciones  estructurales  para 
zonas  de  bajos  esfuerzos.  Sin  embargo  es  recomendable  utilizar  un  aditivo  puente  de 
adherencia si el tiempo de vaciado es muy distanciado uno de otro. 
 Los  cortes  suelen  hacerse  con  listones  de  madera.  Es  importante  retirarlos 
inmediatamente porque suelen adherirse muy fuerte al concreto y al final no se pueden 
retirar quedando estos elementos en las vigas. 
 Al principio  se puede dudar de que no  se  va  a  afectar  estructuralmente  la  edificación. 
Ante esto es recomendable citar al calculista para que avale la idea ante el cliente.  







sector  y  que  serán  pasados  en  total  a  una  siguiente  actividad.  Entonces,  el  lote  de 












la segunda cuadrilla podrá  iniciar su  trabajo antes con este producto  logrando un ahorro de 
tiempo gracias a este  traslape. Utilizando  los Lotes de Transferencia más pequeños, no  solo 
controlamos  la gran  variabilidad  y  tenemos un gran  respaldo ante eventos  imprevistos  sino 
que también ahorramos tiempo y por ende ganamos dinero. 
Para ejemplificar mejor, se tuvo un problema en el primer techo del edificio, donde aparecían 
por  primera  vez  instalaciones  sanitarias  en  la  parte  de  la  losa  Aligerada.  El  Lote  de 
transferencia  inicial  de  las  actividades  ENCOFRADO  DE  LOSA  –  TRAZO  DE  VIGUETAS  – 
INSTALACIONES SANITARIAS – COLOCACIÓN DE LADRILLO – ACERO DE REFUERZO, era la Zona 
Aligerada  completa.  Se  pudo  apreciar  que  no  alcanzó  el  tiempo  para  realizar  las  pruebas 
hidráulicas  ni  para  completar  con  la  calidad  suficiente  la  instalación  de  tuberías  de  agua  y 
ductos para  Luz. Por  esta  razón  se  tomaron  las Actividades  ENCOFRADO  LOSA  –  TRAZO DE 
VIGUETAS  –  INSTALACIONES  SANITARIAS  –  COLOCACIÓN  DE  LADRILLOS  en  Lotes  de 
Transferencia igual a los paños de la Zona Aligerada. De este modo, se hacía primero los paños 
correspondientes  a  la  Batería  de  Baños  y  se  entregaban  inmediatamente  a  los  técnicos 
sanitarios para su instalación, mientras el encofrado seguía en los paños contiguos y los trenes 















llámese  “baño  de  damas”,  “baño  de  Varones,  “baño  de  discapacitados”;  y  encontraba  las 
deficiencias con mucha facilidad.  
Aquí  es  donde  comenzó  a  apreciarse  lo  rápido  que  puede  avanzar  el  trabajo  al  reducir  el 
tamaño de los Lotes y trabajar con Trenes de Trabajo. 
5.4.7 TRENES DE TRABAJO 
Con  la  sectorización  y  la  reducción  de  los  lotes  de  transferencia,  la  labor  se  hizo  rítmica  y 
constante, prácticamente cada paño de  losa era una estación de trabajo y había  la necesidad 
nuevamente de usar Trenes de Trabajo. 















De  no  haber  tenido  esta  restricción  y  haber  podido  vaciar  sin  ningún  problema,  el  tiempo 
hubiese sido al menos 3 días menos. Aun así se, se mejoró el proceso de concreto hecho en 






















Tabiquería  en  baños  que  requiere  dejar 










Explicación  de  procedimientos  constructivos 





Explicación  del  procedimiento  constructivo 






construcción  como  en  la  industria manufacturera;  los procesos  son parte de un  sistema de 
producción y presentan cuellos de botella.  
Ahora bien,  se debe  ver  la  construcción de  la obra  como un  sistema  global de producción, 
donde fabricar un producto final (llámese edificios, puentes, presas, etc.) requiere de meses o 
incluso años, pero  la fabricación de  las partes (columnas, vigas,  losas, etc.) son procesos más 





















































Se  puede  apreciar  que  entre  cada  proceso  hay  esperas,  transportes,  toma  de  decisiones, 
controles de calidad, etc. que producen pérdidas en el flujo si llegan a significar retrasos en la 
producción.  Por  esta  razón  se  busca  disminuir  o  eliminar  las  esperas  mediante  una  mejor 
distribución de los recursos.  
Como  se  comentó  en  la  etapa  anterior,  la  primera  parte  busca  optimizar  los  procesos  (de 
marco  rojo en el diagrama) para  reducir el  tiempo de cada uno y hacerlos más productivos; 
producir más  con menos.  La  segunda  parte  se  centra  en  las  que  representan  pérdidas  (de 
marco azul en el diagrama), eliminarlas o disminuirlas al máximo. Y finalmente, la tercera parte 
se  centra  en  el  control  de  calidad  y  su  ubicación  en  la  cola  de  producción  (de  marco 
anaranjado). 
Se presenta un ejemplo de optimización en la parte del edificio correspondiente al vaciado de 
concreto  en  obra  para  losas  aligeradas  ubicadas  en  el  segundo  nivel  de  la  edificación.  La 
particularidad de esta actividad es que el agregado solo puede entrar en volquetes de 5 m3, 







              
1.       ÍNDICE             
2.       DESCRIPCIÓN  DEL 
PROCESO             
Preparación de Concreto f'c 210 kgf/cm2 para elementos horizontales  con transporte 
horizontal y vertical Sótano ‐ Segundo nivel  
              
3.    NÚMERO DE MEDICIÓN Y FECHA 
MEDICIÓN Nº:  1     FECHA:  29/08/2013
              
4.       OBJETIVO             
Mejorar la producción de mezcla 
Incrementar el Rendimiento           
Eliminar tiempos de espera          
Eliminar tiempos de transporte          
Incrementar la capacidad del transporte          
Mejorar el uso de los recursos          
              
5.       RESPONSABLE             
Ingeniero de producción o Maestro de Obra          
              











              
              
              
              
              
              
              
              
7.       RECURSOS             
Mano de Obra             
12 OBREROS             
Equipos             
01 Mezcladora de 11 p3             
01 Winche Eléctrico de 1 baldes          
01 Vibradora             
Herramientas             
Lampas             
Baldes             
Boogies de 1.5 pies cúbicos             
              
8.       GRÁFICO DEL PROCESO          
  
   
              
9.       CONTROL DE TIEMPOS 









AGUA  1       
CEMENTO     52    
AGREGADOS  4  49  101 
177 
 









D  ELEVACIÓN DE CONCRETO  1  40  351 
E 
DESCARGA A BOOGIE  2  36  452 
TRANSPORTE A PUNTO DE 
VACIADO  4  40    
DESCARGA A ELEMENTO     25    
   REGRESO     43  495 
   FIN     23  518 
   TOTAL  16  530    
              













e. Evitar desperdicios en la entrega boogie ‐ winche          
f. Cambiar de operador del winche a uno con más dominio.          
g. Cambiar el cable del winche por uno nuevo, con mayor 
longitud.       
              
 
La observación y análisis del proceso permite  identificar  los cuellos de botella del sistema de 









              
1.       ÍNDICE             
2.       DESCRIPCIÓN  DEL 
PROCESO             
Preparación de Concreto f'c 210 kgf/cm2 para elementos horizontales  con transporte 
horizontal y vertical Sótano ‐ Segundo nivel  
              
3.    NÚMERO DE MEDICIÓN Y FECHA 
MEDICIÓN Nº:  2     FECHA:  30/08/2013
              
4.       OBJETIVO             
Mejorar la producción de mezcla 
Incrementar el Rendimiento           
Eliminar tiempos de espera          
Eliminar tiempos de transporte          
Incrementar la capacidad del transporte          
Mejorar el uso de los recursos          
              
5.       RESPONSABLE             
Ingeniero de producción o Maestro de Obra          
              
6.    OBSERVACIONES          
El concreto es preparado en el sótano y elevado mediante el uso de un winche. 
Se fabricó un balde de menor tamaño que pueda ingresar por el otro ducto.    




           
              
              
              
              
              
              
              
              
7.       RECURSOS             
Mano de Obra             
15 OBREROS             
Equipos             
01 Mezcladora de 11 p3             
01 Winche Eléctrico de 2 baldes          
01 Vibradora             
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Herramientas             
Lampas             
Baldes             
Boogies de 1.5 pies cúbicos             
              
8.       GRÁFICO DEL PROCESO          
  
  
9.       CONTROL DE TIEMPOS 









AGUA  1       
CEMENTO     46    
AGREGADOS  4  42  88 









D  ELEVACIÓN DE CONCRETO  1  19  161 
E 
DESCARGA A BOOGIE  2  13  210 
TRANSPORTE A PUNTO DE 
VACIADO  4  21    
DESCARGA A ELEMENTO     15    
   REGRESO     12  222 
   FIN     8  230 
   TOTAL  16  240    
              















              
 
La comparación de ambos procesos da como resultado una mejora en la productividad del 77% 







También ayuda en  la  identificación de desperdicios de Nivel Dos,  relacionados a procesos y 
métodos. 
Se presenta a continuación los resultados y su respectivo análisis: 
TP  TC  TNC  TOTAL 
Fecha 
17/07/2013  16  10  6  32 
07/08/2013  14  11  5  30 
17/09/2013  15  11  2  28 
26/09/2013  16  13  5  34 
I  17/07/2013  50.00%  31.25%  18.75%  100.00%
II  07/08/2013  46.67%  36.67%  16.67%  100.00%
III  17/09/2013  53.57%  39.29%  7.14%  100.00%
IV  26/09/2013  47.06%  38.24%  14.71%  100.00%
I  50.00%  31.25%  18.75%  100.00%
II  46.67%  36.67%  16.67%  100.00%
III  53.57%  39.29%  7.14%  100.00%
IV  47.06%  38.24%  14.71%  100.00%








1  Trasladar material  11 Nada 
2  Trasladar paneles   12 Conversa  
3  Armar andamios  13 Juega 
4  Colocar tensores  14 Toma agua 
5  Perforar encofrado  15 Descansa 
6  Limpieza de obra  16 Se traslada 
7  Asegurar cabezales  17 Espera 
8  Amarrar Fenólico  18   
9  Coloca escuadras en perímetro  19   
























































 El  22%  del  trabajo  No  contributorio  se  conforma  por  actividades  que  son 
improductivas  como  descansar  y  tomar  agua.  El  trabajo  a  medida  que  aumenta  la 
altura se hace más pesado y peligroso.  
Es importante reconocer que pueden haber tiempos en los que a parte del personal no se le ve 






Las  Cartas  Balance  continuaron  siendo  un  arma  muy  efectiva  para  detectar  sobre‐
dimensionamiento en  las cuadrillas pero también fallas en  los procesos. Al encontrar esperas 



































22  7  1  7  6  6 
21  7  15  7  6  6 
20  7  7  7  6  6 
19  7  7  7  6  6 
18  7  7  7  6  6 
17  7  16  7  6  6 
16  7  7  7  6  6 
15  7  7  7  15  6 
14  7  7  7  15  14 
13  7  16  7  6  12 
12  7  7  7  6  1 
11  7  7  7  1  1 
10  16  7  16  6  1 
9  15  7  15  6  1 
8  6  15  15  8  1 
7  15  6  6  15  1 
6  1  1  1  15  1 
5  7  7  7  6  15 
4  7  7  7  6  6 
3  1  7  7  6  6 
2  15  6  16  6  6 

























































































 La actividad es en su mayoría un  trabajo contributorio; y según  lo observado se debe a 
tener  que  realizar  tantos  amarres  de  acero  tipo  columna‐estribo  o  viga‐columna  y  al 
transporte de material. 








































25  1  1  6  6  2  12  6 
24  12  13  6  6  2  12  15 
23  15  12  6  6  2  12  8 
22  1  1  6  6  2  12  8 
21  1  1  6  6  2  12  14 
20  1  1  8  8  2  12  12 
19  12  12  6  8  2  12  12 
18  1  1  6  10  2  14  6 
17  1  1  6  15  2  2  6 
16  1  1  6  15  2  2  6 
15  1  1  6  6  2  2  6 
14  1  1  6  6  2  2  6 
13  1  1  15  6  2  2  6 
12  1  1  15  6  2  2  6 
11  1  1  6  6  2  2  6 
10  1  1  15  6  2  2  12 
9  1  1  15  6  2  2  15 
8  1  1  15  6  2  2  6 
7  14  1  15  6  2  2  6 
6  9  9  15  6  2  6  15 
5  14  9  9  8  15  6  6 
4  1  9  7  8  15  10  15 
3  1  1  7  8  15  8  15 
2  9  1  7  8  15  13  15 































































































 El  encofrado  de  elementos  verticales  en  el  edificio  comenzó  siendo  una  actividad 
diferente a la que se venía realizando. 




bastante  sencillo,  lo  trabajoso  es  tener  los  materiales  listos  (limpios,  sin  rebabas,  con 
desmoldante y separados por tipo). 
 De  este  modo,  si  la  columna  era  pequeña  iba  una  cuadrilla  integrada  por  esos  dos 





































27  3  1  2  12  12  2 
26  15  12  2  12  15  2 
25  15  1  12  6  6  2 
24  12  1  2  12  12  2 
23  6  6  15  12  6  2 
22  6  6  15  6  6  6 
21  6  6  6  6  6  12 
20  6  6  6  12  2  6 
19  12  1  2  8  2  12 
18  6  1  2  12  2  12 
17  14  1  2  8  2  8 
16  7  1  2  8  2  12 
15  7  1  2  8  2  6 
14  2  1  2  15  6  6 
13  2  1  2  8  6  6 
12  2  1  14  12  15  15 
11  7  1  2  12  2  12 
10  15  1  2  12  2  12 
9  14  1  2  8  2  12 
8  9  1  2  12  2  12 
7  9  1  2  12  2  12 
6  6  6  6  12  12  12 
5  6  6  6  15  12  12 
4  6  6  6  12  12  12 
3  12  12  12  6  6  6 
2  12  2  2  9  6  2 

















































































 La actividad  concreto premezclado  implica de por  sí una gran  variabilidad que  se debe 




 Utilizar  concreto  premezclado  con  bomba  estacionaria  para  el  vaciado  de  elementos 
verticales  pequeños  representa  un  trabajo  poco  productivo  debido  a  que  trasladar  la 
manguera o  la tubería  implica un gasto considerable de mano de obra y tiempo. Esto se 
confirmará en el análisis de ratios. 
 Por  estas  razones  es  que  el  trabajo  no  contributorio  tiene  tanta  incidencia  en  esta 
actividad; básicamente al tener esperas en el flujo equivalentes al tiempo en que tardan 
en  llegar  los mixers  a  obra.  Se  pueden  llegar  incluso  a  pagar  horas  extras  al  personal 
debido al retraso prolongado de los camiones concreteros lo que representa una pérdida. 


























   DÍA  PPC  ACUM  PROM  META 
sem 23  10/06/2013  85% 85% 68% 75% 
sem 24  17/06/2013  92% 89% 68% 75% 
sem 25  24/06/2013  73% 83% 68% 75% 
sem 26  01/07/2013  75% 81% 68% 75% 
sem 27  08/07/2013  50% 75% 68% 75% 
sem 28  15/07/2013  56% 72% 68% 75% 
sem 29  22/07/2013  50% 69% 68% 75% 
sem 30  29/07/2013  75% 69% 68% 75% 
sem 31  05/08/2013  89% 72% 68% 75% 
sem 32  12/08/2013  31% 68% 68% 75% 
sem 33  19/08/2013  50% 66% 68% 75% 
sem 34  26/08/2013  20% 62% 68% 75% 
sem 35  02/09/2013  78% 63% 68% 75% 
sem 36  09/09/2013  100% 66% 68% 75% 
sem 37  16/09/2013  77.78% 67% 68% 75% 
sem 38  23/09/2013  87.50% 68% 68% 75% 















 El  gráfico muestra picos muy  altos que  llegan  incluso  al  100% de  cumplimiento del 
Plan. 
 Se aprecian Picos muy bajos que corresponden por ejemplo a la semana 34 en la que 
se  había  programado  un  vaciado  de  concreto  premezclado  y  la  concretera  falló.  Es 









































PPC 85% 92% 73% 75% 50% 56% 50% 75% 89% 31% 50% 20% 78% 100% 77.78 87.50 71.43
ACUM 85% 89% 83% 81% 75% 72% 69% 69% 72% 68% 66% 62% 63% 66% 67% 68% 68%
META 75% 75% 75% 75% 75% 75% 75% 75% 75% 75% 75% 75% 75% 75% 75% 75% 75%
























una mejora muy  importante en comparación con  la primera etapa. Este análisis  se  llevará a 
cabo en el último capítulo.  
5.4.14 CAUSAS DE INCUMPLIMIENTO 
Analizar  las  causas de  incumplimiento del PPC y  tomar medidas  correctivas es  la parte más 
importante de esta metodología porque conlleva al Kaizen. Además como sugiere la Teoría de 
Restricciones,  primero  se  deben  IDENTIFICAR  las  restricciones,  luego  decidir  cómo 




















La explicación de  las causas continúa siendo  la misma que en  la primera etapa;  las nuevas se 
explican a continuación: 
 Los ERRORES DE EJECUCIÓN  fueron una  causa  importante de  retrasos. Por ejemplo, 







plantaba  los postes metálicos  y por  lo  tanto detenía el  relleno de  zanjas. Ante esta 
situación  se  solicitaron  reuniones de  coordinación para definir el  trabajo  con mayor 
precisión. 






























         AULAS       
         COLEGIO LORD BYRON      








































































































































































































































Como  se mencionó, el  control permanente de  los  ratios es una herramienta  importantísima 
para  definir  si  el  proyecto  está  siendo  productivo  o  no,  al  poder  comparar  el  consumo  de 
recursos por unidad real versus lo presupuestado. 




cada  promedio  con  el Ratio Base  del  presupuesto  elaborado,  obteniendo  un  porcentaje  de 














Con este  resultado  se puede demostrar que  al mejorar  los procesos,  impedir que  los  flujos 
paren y haciendo los flujos eficientes, la productividad de la obra resulta siendo un 35% mejor 
de  lo  que  se  esperaba.  La  empresa  produjo  más  metros  cuadrados,  metros  cúbicos  y 





























El aporte  final de este  trabajo de  investigación es  la elaboración de un pequeño manual de 
Procesos para la implementación del Last Planner en Lean Construction. Un manual es una de 
las mejores herramientas para administrar una organización. Sirven para transmitir completa y 





























la  implementación de  la  filosofía, entender que se deben  reducir  las actividades que 
no agregan valor y que se debe incrementar el valor del producto inician el cambio. Lo 
que satisface al cliente es lo que agrega valor, por ello todo debe centrarse primero en 
el  valor.  Reducir  la  variabilidad,  el  tiempo  de  los  ciclos,  simplificar  mediante  la 
reducción del número de pasos y partes  como  formas de optimizar y  lograr  flujos y 





‐ Reconocer  que  existen  pérdidas  y  clasificarlas  como  trabajos  productivos, 
contributorios y no contributorios permiten desarrollar un trabajo colaborativo entre 
los encargados para eliminarlas o minimizarlas y para controlar su impacto dentro del 
sistema de  conversión.   Además  tener  conocimiento de  los 7  tipos de desperdicios: 
sobreproducción,  trabajos  re‐hechos,  movimientos  innecesarios,  transportes 
innecesarios, sobre‐procesamiento, inventarios y esperas ayudan a identificarlas en el 
momento exacto de su ocurrencia en campo. Al ver que se desarrollan alguna de estas 
actividades fuentes de pérdidas,  la reacción es  inmediata y se buscan  las causas para 
corregirlas y optimizar los procesos donde aparecen. 






no  es  complicado  pues  no  requiere  de  materiales  costosos  ni  espacios  amplios,  la 
dificultad se centra en asumir el compromiso de  tiempo y colaboración que conlleva 
realizar  las  reuniones  semanalmente  para  elaborar  el  Lookahead,  analizar  las 
restricciones en función de los 7 flujos, elaborar el plan semanal, evaluar el Porcentaje 
de plan cumplido y las causas de incumplimiento para finalmente fomentar la mejora 
continua.  Se  requiere  de  un  trabajo  consciente  y  constante  para  generar 
correctamente  todas  las  etapas  del  LPS,  en  este  caso,  se  tuvieron  dificultades  y 
recomendaciones que han sido evaluadas en cada  formato adjunto en el Manual de 
Procesos. Una mejor puesta en práctica se dio en el ANEXO Nº11 referido al uso del 
LPS en el  vaciado de  concreto de  la  losa del estacionamiento; donde  al poner  cada 








































































































































































































































































‐ El uso del Just  In Time fue muy  importante en esta obra debido a  las condiciones de 
espacio mostradas.  Los materiales  solo  debían  entrar  en  la  cantidad  y  el momento 
adecuado para no generar inventarios que ocupen el ya reducido espacio de trabajo o 
tener  que  generar  posteriores  transportes  innecesarios.    Una  relación  de 
cumplimiento,  confianza  y  garantía  con  los  proveedores  es  fundamental  para 
conseguir que los materiales lleguen justo a tiempo.  
Sin embargo no se  trata solo de materiales, sino del cumplimiento de actividades: El 
sistema  jalar  implica que  las actividades posteriores  jalen a  las predecesoras para no 
generar inventario de por ejemplo elementos verticales por encofrar, de tal modo que 
el  armado  de  acero  debe  hacerse  en  el  último  momento  responsable  para  que  el 




entendió  que  el  esfuerzo  para  reducir  los  desperdicios  e  incrementar  el  valor  del 


















ESTACIONAMIENTOS  35  44  21 
ENCOFRADO DE LOSAS MACIZAS 
ESTACIONAMIENTOS  18  58  24 
COLOCACIÓN ACERO LOSAS MACIZAS 
ESTACIONAMIENTOS  41  18  41 
CONCRETO PREMEZCLADO 
ESTACIONAMIENTOS  15  36  49 
PRUEBA DE LOS 5 MINUTOS 
ESTACIONAMIENTOS  33  36  31 
PROMEDIO ESTACIONAMIENTOS  28  38  33 
AULAS 
NIVEL GENERAL DE ACTIVIDAD AULAS  49  36  15 
ACERO CORRUGADO EN VERTICALES 
AULAS  13  70  17 
ENCOFRADO DE ELEMENTOS VERTICALES 




AULAS  34  33  33 
PRUEBA DE LOS 5 MINUTOS AULAS  55  28  17 
PROMEDIO AULAS  38  41  21 
DIFERENCIA ENTRE TIEMPOS 







































‐ Los  gráficos  representan  la  evolución  de  los  tiempos  a  medida  que  mejoraba  la 
implementación de Lean en el proyecto. Se puede apreciar que el trabajo productivo 
se incrementó en un 34%, el trabajo contributorio se incrementó en un 7% y el trabajo 
no  contributorio disminuyó un 37%. Estos datos  son muy  importantes porque están 
directamente relacionados con la mejora en la productividad determinada en las aulas 
del 35% y el ahorro de dinero para la empresa. 
‐ El  intento  de  utilizar  el  modelamiento  de  la  información  con  sistema  BIM  usando 
ARCHICAD fue una herramienta tecnológica muy interesante e innovadora; a pesar de 
no  proporcionar  toda  la  información  que  BIM  implica,  la  construcción  del  modelo 
virtual  constituye  una  primera  construcción  del  proyecto,  donde  ya  se  ven 
incompatibilidades  y  problemas,  se  toman  las  medidas  y  se  llevan  al  campo  para 
construir el proyecto por segunda vez, reduciendo la variabilidad al máximo. Como se 
mostró,  el  simple  modelamiento  de  elementos  estructurales,  arquitectónicos  y  de 
instalaciones permitió reducir las probabilidades de errores y pérdidas por trabajos re‐
hechos principalmente. 
‐ El uso de  la sectorización, trenes de trabajo, reducción de  lotes de transferencia, y el 
sistema jalar fueron son muy valiosas para conseguir una de las principales metas del 
proyecto: cumplimiento Just In Time e  incluso antes del Plazo. El disminuir el tamaño 




‐ Lean  tiene  que  ver  con  un  sistema  de  creencias,  cambiar  las  creencias  es  lo  más 
complicado de la implementación. Las personas están adaptadas al sistema tradicional 
donde la jerarquía y verticalidad es común, planear en un escritorio y pensar que eso 
es  lo  que  se  va  a  hacer  es  un  error.  Se  debe  empoderar  al  personal,  mejorar  la 
comunicación haciéndola más flexible y horizontal, crear un ambiente de confianza y 
respeto,  transparencia  en  todo  momento,  y  todas  las  características  vistas 
anteriormente.  
‐ Al evaluar el nivel cultural de  la  implementación, se puede decir que no se pudieron 
cambiar  todas  las  creencias  en  cuanto  al  trabajo  de  soporte  que  requiere  el  Last 
Planner  (resultaba  tedioso  reunirse  a  llenar  los  formatos  en  la  oficina),  pero  sin 






‐ La  ventaja  en  esta  obra  a  nivel  cultural  fueron  tres  pilares:  primero  la  ventaja  que 
representa  tener  un  personal  seleccionado,  de  confianza  y  comprometido  con  el 
crecimiento  de  la  empresa,  personas  inteligentes  en  las  cuales  el  ingeniero  ha 






inmediatamente  liberada  la  estructura  ponerse  a  trabajar  y  finalmente  el  liderazgo 
situacional  ejercido  por  el  ingeniero  residente  de  la  obra,  quien  en  ocasiones  era 
directivo  (“Haz  lo  que  te  digo”),  democrático  (Al  pedir  las  opiniones  del  grupo, 


























Zona  Área m2  Dólares / m2  Soles / m2  Soles 
Estacionamientos  2280  350 962.5  S/.             2 194 500.00  
Edificio  1455  500 1375  S/.             2 000 625.00  
TOTAL   S/.             4 195 125.00  
 
Centrándose en  los alcances de esta  investigación,  todo  se  reduce al  rubro de estructuras y 






Zona  Área m2  Dólares / m2  Soles / m2  Dólares / m2  Soles / m2 
Estacionamientos  2280  230 632.5 210.70  579.41




Zona  Área  Dólares / m2  Soles / m2 Soles 
Estacionamientos  2280  230 632.5  S/.               1 442 100.00  





Zona  Área  Dólares / m2  Soles / m2 Soles 
Estacionamientos  2280  210.7 579.425  S/.               1 321 089.00  







fijos  y  variables  y  se  demuestra  a  continuación  lo  que  gastó  la  empresa  en  implementar  y 
trabajar bajo Lean: 
PRESUPUESTO 
Ítem  Descripción  Unidad  Cantidad P.U.  Parcial 
1.0  GASTOS FIJOS             
1.1  Gastos Indirectos Varios             
1.1.1 
   Mobiliario de Oficina (Pizarra, 
impresora A‐3)  Glb  1  S/.800.00    S/.   800.00 
                 
2.0  GASTOS VARIABLES             
2.1  Gastos de Administración en Obra             
2.1.1    Implementador/Asistente de campo*  mes  8  S/.1500.00   S/.12000.00 
2.1.2 
  Papelería en General, útiles y 




*El  implementador/Asistente  de  campo  era  la  labor  del  autor  de  esta  tesis  con  un  sueldo 
mensual  que  no  era  por  implementar  Lean  sino  por  trabajar  como  asistente  de  ingeniero 
residente, así que este costo puede ser el más variable. 
 
ܲ݋ݎܿ݁݊ݐ݆ܽ݁	݈݀݁	ܲݎ݁ݏݑ݌ݑ݁ݏݐ݋ ൌ 13	000.004195125.00 ݔ100% 
 
 

























ZONA 1  23/03/2013     ZONA 1 25/05/2013    
ZONA 2  27/03/2013  3  ZONA 2 31/05/2013  5 
ZONA 3  04/04/2013  6  ZONA 3 15/06/2013  13 






















PISO  ZONA  FECHA REAL  DIFERENCIA (días) 
SÓTANO  ZM1  08/06/2013   
   ZM2‐ZA  06/07/2013 * 
1ER PISO  ZA  31/07/2013   
   ZM1  03/08/2013 9 
   ZM2   10/08/2013 6 
2DO PISO  ZA  28/08/2013   
   ZM1  29/08/2013 1 
   ZM2  30/08/2013 1 
3ER PISO  ZM1  14/09/2013   
   ZM2‐ZA  21/09/2013 6 
4TO PISO  ZM1  28/09/2013   










Esto  se  puede  demostrar  de  otro  modo:  El  vaciado  de  verticales  por  piso  demoraba 
aproximadamente  1.5  semanas  si  se  tomaba  el  lote  de  producción  igual  al  lote  de 
transferencia. Al  reducir  el  lote  de  transferencia,  prácticamente  se  ahorraba  1  semana  por 
piso; al multiplicarlo por los 4 pisos, son las 4 semanas que se obtienen aproximadamente en 
el cálculo anterior. 




















requeridas.  Se  compararon  con  el  presupuesto  realizado  para  la  obra  y  se  obtuvo  un 
incremento de  la productividad del 35%,  lo que  representa que  se produjo más  con menos 
recursos.  



























      PISO 1          PISO 2 
 





















Consolidando  la  reducción  de  plazo  y  pérdidas  se  tiene  un  ahorro  de  aproximadamente             
S/. 300 000.00 nuevos soles.  




ܴ݁݀ݑܿܿ݅ó݊	݀݁	݌éݎ݀݅݀ܽݏ ൌ ܵ/. 250	000ܵ/. 1	936	961.40 ݔ100% 
 






pérdidas  un  12.90%  en  la  construcción  del  estacionamiento  y  las  aulas. Así mismo,  un 
21.00% en el trabajo del piso del sótano del colegio Lord Byron en la ciudad de Arequipa, 
en consecuencia de  implementar  la filosofía Lean Construction y  la herramienta del Last 
Planner®.  
2. Se  demuestra  que  implementar  la  filosofía  Lean  Construction  no  implica  gastos 
importantes  al  representar  el  0.31%  del  presupuesto  general  de  la  obra,  validando  la 
primera hipótesis complementaria. 
3. Se demuestra que  con  el  sistema  Last Planner®  se  logró  cumplir  los plazos de  entrega 
pactados para el estacionamiento y adelantar el plazo de entrega del casco del edificio de 
4 pisos hasta en 29 días. 
4. Con esta  implementación y  los resultados obtenidos, se muestra que sí se puede aplicar 
Lean Construction en la realidad de Arequipa, siempre y cuando se cambien la cultura, se 
introduzca la filosofía y se utilicen  todas las herramientas presentadas. 
5. Al mejorar  la  implementación de Lean Construction y sus herramientas, se evidenciaron 
cambios  en  los  tres  tipos  de  trabajo.  El  trabajo  productivo  se  incrementó  un  34%,  el 
trabajo contributorio un 7% y el trabajo no contributorio disminuyó un 37%. 




un 23% de  los  casos,  causas externas un 19%, actividades previas un 17% y  la  logística 
representa un  15%. 
8. Para  lograr  implementar  Lean  Construction,  la  parte  más  complicada  es  cambiar  la 
cultura, porque se tienen que modificar las creencias de las personas, las costumbres que 
tienen más arraigadas en su vida.  
9. Una vez adoptaba  la nueva cultura,  lo siguiente es  insertar  la filosofía para entender  los 
conceptos  fundamentales  que  lleva  Lean  para  conseguir  los  resultados  esperados. 





de  trabajo,  la  reducción  de  los  lotes  de  transferencia,  BIM,  etc.  como  medio  para 
conseguir la mejora continua y maximizar el valor para el cliente interno y externo.  





obtener un  flujo continuo y eficiente de  trabajo a  través de  la sectorización y el uso de 
trenes  de  actividades  como  forma  de  programar  la  obra  bajo  un  sistema  pull. 
Seguidamente  se busca  conseguir que  los procesos  sean eficientes mediante el uso de 
herramientas de  la  ingeniería  industrial para  la optimización; utilizar medición de Nivel 
General de Actividad para  identificar procesos deficientes, emplear Cartas Balance para 
evitar  el  sobre‐dimensionamiento  de  cuadrillas  y  la  optimización  en  sí  mediante  la 
observación  basado  en  la  Teoría  de  Restricciones  (TOC)  que  identifica  los  Cuellos  de 
Botella del sistema, aumenta su capacidad, subordina todo lo demás y comienza todo de 
nuevo. Finalmente Retroalimentación constante para obtener la mejora continua.  
13. Los  resultados  de  la  encuesta  a  las  empresas  constructoras  de  Arequipa  mostraron 
resultados particulares y propios para la ciudad: 
a.  El 89% de  las empresas considera que  la programación  tradicional de una obra  se 
cumple parcialmente. 
b. La  principal  restricción  a  la  hora  de  realizar  un  plan  son  los  problemas  con  los 
materiales,  evidenciando  también  un  deficiente  servicio  principalmente  en  el 






d. Las principales  causas de  incumplimiento de  los planes  en Arequipa  son  en orden 
descendente: Errores del Proyecto, Logística, Documentación Técnica, Programación, 
Subcontratos, Administración, Equipos y Condiciones Externas, Errores de Ejecución, 
















1. Es  importante  tener un periodo de  inducción del personal de  trabajo desde el gerente 
hasta  el  maestro  de  obra.    Se  recomienda  al  menos  un  mes  de  una  forma  intensiva 
usando presentaciones de diapositivas. Una vez se inicie la implementación, continuar con 





3. Para  implementar el Last Planner se  invita al uso del Manual de Procesos del ANEXO Nº 




5. Se  recomienda  un  nuevo  estilo  de  liderazgo:  el  liderazgo  Lean,  caracterizado  por  una 
visión  clara,  concisa,  convincente  y  compartida;  Pasión,  con  un  compromiso 
inquebrantable;  Participación,  liderar  con  el  ejemplo;  Comunicación,  con  pasión  y 









 Lean  Project  Management  o  Lean  Project  Delivery  System  como  herramienta  de 
gestión  de  proyectos,  desde  la  etapa  de  definición  del  diseño  (Project  Definition), 
diseño del proyecto (Lean Design), Logística del Proyecto (Lean Supply), Construcción 
del Proyecto (Lean   Assembly) y el uso del mismo (Use). 






















































1  8  08:20  08:35          
2  8  08:39  08:48  00:04  2%  ‐0.50%
3  8  08:54  09:02  00:06  3%  0.50%
4  8  09:05  09:13  00:03  1%  ‐1.00%
5  8  09:21  09:31  00:08  4%  1.49%
6  8  09:36  09:43  00:05  2%  0.00%
7  8  09:51  09:58  00:08  4%  1.49%
8  8  10:05  10:15  00:07  3%  1.00%
9  8  10:18  10:28  00:03  1%  ‐1.00%
10  8  10:50  11:02  00:22  11%  8.46%
11  8  11:36  11:41  00:34  17%  14.43%
TOTALES  88        01:40  50%  24.88%
Control del Concreto    












1  8  12:05  12:15          
2  8  12:22  12:33  00:07  3%  1.36%
3  8  13:10  13:19  00:37  18%  21.77%
4  8  13:23  13:30  00:04  2%  ‐0.68%
5  8  14:00  14:19  00:30  15%  17.01%
6  5  14:22  14:32  00:03  1%  ‐1.36%
TOTALES  45        01:21  40%  38.10%
Control del Concreto    














1  7  07:40  07:47          
2  8  07:54  08:06  00:07  6%  1.85%
3  7  08:13  08:25  00:07  6%  1.85%
4  7  09:20  09:28  00:55  51%  46.30%
TOTALES  29        01:09  64%  50.00%
Control del Concreto    












1  7  08:09  08:18          
2  7  08:27  08:40  00:09  12%  5.19%
3  7  08:46  08:54  00:06  8%  1.30%
4  7  09:16  09:26  00:22  29%  22.08%
TOTALES  28        00:37  48%  28.57%
Control del Concreto    













1  8  14:00  14:10          
2  8  14:13  14:23  00:03  3%  ‐1.90%
3  8  14:25  14:36  00:02  2%  ‐2.86%
4  8  14:55  15:20  00:19  18%  13.33%
5  6  15:30  15:45  00:10  10%  4.76%
TOTALES  38        00:34  32%  13.33%
Control del Concreto    















1  8  08:40  08:52          
2  8  08:58  09:16  00:06  5%  0.81%
3  9  10:27  10:44  01:11  57%  53.23%
TOTALES  25        01:17  62%  54.03%
Control del Concreto    













1  7  15:27  15:35          
2  8  15:44  15:51  00:09  8%  3.36%
3  8  16:16  16:25  00:25  21%  16.81%
4  8  16:38  16:45  00:13  11%  6.72%
5  8  17:00  17:05  00:15  13%  8.40%
6  8  17:07  17:14  00:02  2%  ‐2.52%
7  5  17:18  17:26  00:04  3%  ‐0.84%
TOTALES  52        01:08  57%  31.93%
Control del Concreto    













1  7  08:45  08:56          
2  8  09:15  09:28  00:19  7%  5.00%
3  8  09:42  09:59  00:14  5%  3.21%
4  7  10:10  10:31  00:11  4%  2.14%
5  7  10:55  11:12  00:24  9%  6.79%
6  8  12:22  12:34  01:10  25%  23.21%
7  5  13:00  13:25  00:26  9%  7.50%
TOTALES  50        02:44  59%  47.86%
Control del Concreto    















1  7  08:53  09:15          
2  8  09:56  10:24  00:41  22%  19.25%
3  8  10:47  11:23  00:23  12%  9.63%
4  7  11:30  12:00  00:07  4%  1.07%
TOTALES  30        01:11  38%  29.95%
Control del Concreto    













1  8  08:42  08:56          
2  8  09:45  10:03  00:49  14%  12.46%
3  8  10:07  11:28  00:04  1%  ‐0.28%
4  8  11:34  11:43  00:06  2%  0.28%
5  8  11:48  12:08  00:05  1%  0.00%
6  8  12:30  12:40  00:22  6%  4.82%
7  8  13:00  13:08  00:20  6%  4.25%
8  6  13:25  13:32  00:17  5%  3.40%
9  6  13:52  14:02  00:20  6%  4.25%
10  6  14:11  14:35  00:09  3%  1.13%
TOTALES  74        02:32  43%  30.31%
Control del Concreto    













1  7  09:08  09:15          
2  8  09:17  09:27  00:02  1%  ‐0.94%
3  8  11:05  11:10  01:38  31%  29.25%
4  7  12:07  12:15  00:57  18%  16.35%
5  8  12:26  12:35  00:11  3%  1.89%
6  6  13:18  14:26  00:43  14%  11.95%
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TOTALES  44        03:31  66%  58.49%
Control del Concreto    













1  8  08:34  08:58          
2  8  09:05  09:56  00:07  4%  1.21%
3  8  10:03  10:14  00:07  4%  1.21%
4  8  10:20  10:34  00:06  4%  0.61%
5  6  10:46  10:58  00:12  7%  4.24%
6  4  11:12  11:19  00:14  8%  5.45%
TOTALES  42        00:46  28%  12.73%
Control del Concreto    













1  8  09:01  09:22          
2  7  10:05  10:11  00:43  16%  13.92%
3  8  10:26  10:32  00:15  5%  3.66%
4  8  10:38  10:48  00:06  2%  0.37%
5  7  11:11  11:20  00:23  8%  6.59%
6  8  11:25  11:36  00:05  2%  0.00%
7  8  11:58  12:37  00:22  8%  6.23%
8  7  12:42  13:02  00:05  2%  0.00%
9  8  13:12  13:08  00:10  4%  1.83%
10  8  13:27  13:34  00:19  7%  5.13%
TOTALES  77        02:28  54%  37.73%
Control del Concreto    















1  8  08:33  09:45          
2  8  09:47  10:09  00:02  2%  ‐2.27%
3  8  10:34  10:45  00:25  19%  15.15%
TOTALES  24        00:27  20%  12.88%
Control del Concreto    













1  8  10:55  11:04          
2  8  11:10  11:17  00:06  3%  0.42%
3  8  11:41  11:49  00:24  10%  8.02%
4  8  11:52  12:15  00:03  1%  ‐0.84%
5  8  12:40  12:54  00:25  11%  8.44%
6  8  13:27  13:34  00:33  14%  11.81%
7  6  14:24  14:32  00:50  21%  18.99%
8  5  14:39  14:52  00:07  3%  0.84%
TOTALES  59        02:28  62%  47.68%
Control del Concreto    













1  8  13:37  14:30          
2  7  14:35  16:26  00:05  3%  0.00%
TOTALES  15        00:05  3%  0.00%
Control del Concreto    















1  8  08:40  09:01          
2  7  09:17  09:45  00:16  11%  7.33%
3  2  11:02  11:10  01:17  51%  48.00%
TOTALES  17        01:33  62%  55.33%
Control del Concreto    













1  8  14:24  14:48          
2  8  14:54  15:45  00:06  4%  0.68%
3  8  15:56  16:12  00:11  8%  4.11%
4  5  16:24  16:35  00:12  8%  4.79%
5  4.5  16:37  16:50  00:02  1%  ‐2.05%
TOTALES  33.5        00:31  21%  7.53%
Control del Concreto    













1  8  18:02  18:38          
2  7  18:45  20:15  00:07  5%  1.50%
TOTALES  15        00:07  5%  1.50%
Control del Concreto    













1  8  15:50  16:21          
2  7  16:30  16:51  00:09  4%  1.63%
228 
 
3  8  17:25  17:35  00:34  14%  11.79%
4  8  17:40  18:29  00:05  2%  0.00%
5  8  18:37  18:48  00:08  3%  1.22%
6  8  19:02  19:25  00:14  6%  3.66%
7  6  19:45  19:56  00:20  8%  6.10%
TOTALES  53        01:30  37%  24.39%
Control del Concreto    













1  8  08:30  09:00          
2  8  09:15  10:10  00:15  13%  8.47%
3  4  10:15  10:28  00:05  4%  0.00%
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DIFICULTADES – LECCIONES APRENDIDAS  
IMPLEMENTACIÓN LOOK AHEAD 




 Resulta  un  trabajo  tedioso  rehacer  todas  las  semanas  el  plan  mensual,  modificarlo  y 
volverlo a imprimir pero es parte importante para el cumplimiento de tareas. 
 No  se  recomienda  copiar  las  partidas  del  presupuesto  y  pegarlas  en  el  formato  Look 
Ahead  porque  resulta  muy  largo  y  difícil  de  comprender.  Es  preferible  agrupar  las 
actividades por  sus  similitudes  (horizontales, verticales, excavaciones) o usar un  idioma 
más  sencillo  (en  vez  de  “acero  corrugado  Grado  60  para  columnas”  usar  “acero 
verticales”). 





















5  El  nombre  de  la  sub‐partida.  (La  plantilla  Excel  lo  arrastra automáticamente) 
6 
Se  describe  concretamente  la  restricción.  Es  necesario  ser  claros  y 
precisos. Por ejemplo: “Contactar con proveedor para definir la dimensión 
del poste”. 
7  La  fecha en que  la actividad debe estar  libre de restricciones para poder ser tomada en cuenta en el plan semanal. 
8  El encargado de  la  levantar  la  restricción. Los 3 principales  responsables eran el ing. Residente, el asistente en obra y el maestro de obra. 
9 
Las  observaciones  buscan  especificar  un  poco  más  la  restricción,  pero 
básicamente definen la acción a realizar. Por ejemplo: “Coordinar reunión 
día Lunes”. 
10  Se  analiza  la  restricción  y  se  compara  con  la  realidad, de  este modo  se define el status que puede ser “OK!” o “PENDIENTE”. 
11 
Se debe colocar  la fecha del punto 7 en este cronograma con el objetivo 
de  controlar  una  estadística  con  el  porcentaje  de  actividades  sin 
restricciones en las 4 semanas siguientes. 
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LC‐ILL‐02  JULIO 2013  01  1 de 1 
DIFICULTADES – LECCIONES APRENDIDAS  
IMPLEMENTACIÓN ANÁLISIS DE RESTRICCIONES 
 Es un poco complicado por  la forma de trabajar a  la que estamos acostumbrados poder 
















 Muchas veces  las actividades de  la  semana estaban  con  restricciones, y  según  la  teoría 
solo  se  deben  programar  en  el  plan  semanal  aquellas  que  se  encuentren  libres  de 
restricciones.  Poco  a  poco  se  llegó  a  dominar  el  tiempo  necesario  para  levantar  una 
restricción.  Así  por  ejemplo,  al  principio  el  pedido  de  acero  se  hacía  con  2  días  de 
anticipación.  
 Comenzó a aparecer  la principal  restricción del proyecto: La disponibilidad del concreto 
premezclado  para  vaciados  de  un  volumen  considerable  con  la  única  concretera  del 
medio. (Se analizará con detenimiento posteriormente).  
 No  se  recomienda  copiar  las  partidas  del  presupuesto  y  pegarlas  en  el  formato  Look 
Ahead  porque  resulta  muy  largo  y  difícil  de  comprender.  Es  preferible  agrupar  las 
actividades por  sus  similitudes  (horizontales, verticales, excavaciones) o usar un  idioma 
más  sencillo  (en  vez  de  “acero  corrugado  Grado  60  para  columnas”  usar  “acero 
verticales”). 
 Es  recomendable  anotar  las  principales  restricciones  en  una  pizarra  y  las  restricciones 















Nombre  de  la  Actividad.  En  este  caso  no  solo  es  copiar  del  presupuesto,  se 
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programar  por  la  costumbre  de  hacerlo  un  día  antes  o  el  mismo  día.  Por  ejemplo, 
armando  el plan un día  viernes,  y necesitando  el  acero para  el miércoles,  se  esperaba 
llamar el día martes para pedirlo sin ser conscientes de que podía fallarnos el proveedor 
principal o cualquier otra razón externa que podía detener el flujo. 
 En esta primera etapa el plan  semanal era  impreso en hojas A‐3 exactamente  como el 
formato. Esto presentó ciertas dificultades porque no es muy fácil para el maestro de obra 





3 4 5 6 
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hoja  pegada  en  la  pared.  Se  debe  realizar  en  equipo  y  con  el  compromiso  de  su 
realización. 
 No  se  trata  solo  de  copiar  la  primera  semana  del  Look  Ahead  e  imprimirla.  Se  debe 
realizar un análisis más profundo de ésta y explotar las actividades para determinar cómo  
controlar las restricciones. 
 No  se  recomienda  copiar  las  partidas  del  presupuesto  y  pegarlas  en  el  formato  Look 
Ahead  porque  resulta  muy  largo  y  difícil  de  comprender.  Es  preferible  agrupar  las 
actividades por  sus  similitudes  (horizontales, verticales, excavaciones) o usar un  idioma 
más  sencillo  (en  vez  de  “acero  corrugado  Grado  60  para  columnas”  usar  “acero 
verticales”). 
 Es  recomendable  que  las  principales  y  más  importantes  actividades  a  realizar  en  la 










1  Fecha  del  día  de  Trabajo.  Se  puede  programar  en  Excel  para  que  sea automatizado con una fórmula. 
2 
Esquema  gráfico  realizado  con  Celdas  de  Excel.  Se  pueden  hacer  fácilmente 
columnas,  placas, muros. No  es  algo  exacto  pero  tiene  que  permitir  rellenar  y 
colorear con facilidad. 
3 
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 Es  fundamental  el  compromiso  del  grupo  de  trabajo  porque  de  lo  contrario  va  a  ser 
simplemente una hoja sin sentido y que será desechada constantemente. 
 Es muy bueno realizar el plan del día siguiente en una pequeña reunión en campo con el 
Último Planificador ya que brindará aportes muy  importantes sobre el avance  real y  las 
restricciones  que  se  puedan  tener  que  muchas  veces  no  son  de  conocimiento  del 
Ingeniero. 
 Resulta  importante  consultarle a  los  jefes de  cuadrillas y operarios principales  sobre  su 



























































CÓDIGO  FECHA  REVISIÓN  PÁGINA 










Se  expondrá  el uso de  Lean  Project Management desde  la  etapa de diseño, planificación  y 




rodadura para  el  tránsito de  los 68  vehículos que  tiene  como  capacidad  y  existe  toda una 
disposición de circulación y señalización aprobada por el colegio.  



































A  primera  instancia  se  pensó  que  esta  tecnología  implicaría  mayores  costos  directos  de 
materiales,  para  lo  cual  se  elaboró  un  cuadro  comparativo  entre  ambas  propuestas  que 
demostró que el costo es inclusive menor que usar acero por el hecho de que se reducen 2.5 
centímetros  de  concreto.  Este  dato  causó  muchas  dudas  en  el  cliente  y  la  empresa 
constructora  porque  no  se  está  acostumbrado  a  creer  en  las  nuevas  tecnologías  si  son 
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Uso  de  “Burritos”  para 





Juntas  de  asfalto  muy  poco 
estéticas. 
Probabilidad  de  mayor 
fisuración  y  por  lo  tanto 
desagradable estéticamente. 
Juntas  delgadas  rellenas  con 
SikaFlex. Mejor acabado. 




Dificultades  para  el  vaciado  al 
tener  un  enmallado  que  debe 
mantenerse  a  una  altura 
específica. 
Al  tener  paños  de  4  por  4 
metros  existe  mayor 






















Se  requiere  medir  el  acero, 
cortarlo,  transportarlo, 
colocarlo  de  una  forma 
específica,  amarrarlo  con 
alambres  cada  30  centímetros, 
levantarlo  del  suelo  con 





Se  elimina  por  completo  la 






Flexibilidad de salida  Los  lotes  de  producción  y 
transferencia  son  grandes  más 
grandes  por  el  propio 
procedimiento constructivo. 
Se  pueden  reducir  los  lotes  de 
transferencia  y  trabajar  con 





El  proceso  no  es  tan  claro 
porque  se  requiere  de 
especialización en el manejo del 
acero  durante  toda  la 
construcción. 
El  proceso  es  transparente  y 
observable.  Todos  pueden 
verificar el proceso y aprender.  
La  parte  más  técnica  es  la 
dosificación de las fibras. 







Mejora continua  Acepta  pero  más  difícil  de 
retroalimentar. 






difícil  mantener  el  flujo 
continuo. 
Se  mejora  el  flujo  de  los 
procesos al ser más sencillo. 




































Diseñar  los  productos  con  bajo  la  perspectiva  de  la  Constructabilidad  y  utilizar  nuevas 





mejorar más  la Constructabilidad del proyecto y verificar si  las  juntas de construcción debían 
llevar tecnoport de ½” como se especificaba.  
Analizaron la pregunta y contestaron lo siguiente: 
Juntas de Construcción para Estacionamientos de Vehículos Ligeros 
El presente informe tiene como propósito justificar el uso de juntas de construcción a 
tope para losas de concreto a ser usadas en estacionamientos de vehículos ligeros. 
A continuación se presentan extractos de la norma ACI 224.3R-95 Joints in Concrete 
Construction (Juntas en Construcciones de Concreto) junto con sus respectivas 
traducciones: 
Fuente: ACI 224.3R-95 Joints in Concrete Construction, Pag. 28 
6.6 Estacionamientos 
Para propósitos de este informe, se tratará a los estacionamientos como un 
caso especial para pavimentos de concreto. Los estacionamientos y 
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aparcamientos realizan una función similar a los pavimentos, ya que 
proporcionan una superficie para todo ambiente que protege el terreno y 
distribuye las cargas a éste. Sin embargo, existen diferencias importantes. Los 
estacionamientos de concreto generalmente se construyen para albergar un 
tipo particular de vehículo, en vez de una gama amplia de tráfico. 
Fuente: ACI 224.3R-95 Joints in Concrete Construction, Pag. 23 
5.4.2.2 Juntas a Tope – Cuando las juntas de construcción no coinciden con las 
juntas de aislamiento o contracción, se pueden usar juntas a tope en losas 
delgadas con carga ligera. La transferencia de cargas no es un aspecto 
determinante en el diseño. Sin embargo, para losas de mayor peralte o losas 
con cargas pesadas, se debe proveer un sistema de transferencia de cargas 
con juntas machihembradas o con dowels. De no ser este el caso, se pueden 
diseñar bordes de mayor peralte para reducir deflecciones en el borde libre de 
la losa. 
 
Fuente: ACI 224.3R-95 Joints in Concrete Construction, Pag. 28 
6.6.4. Juntas de Construcción – Las juntas de construcción en 
estacionamientos pueden ser machihembradas o ser a tope, y pueden estar 
unidas. Las juntas a tope no proporcionan transferencia de cargas, pero esto 
no es requerido en estacionamientos que albergan a vehículos ligeros. Se 
necesita un sistema de transferencia de cargas cuando se trata de vehículos 
pesados. Ver el Apéndice C de la norma ACI 330R para detalles de juntas de 
construcción. 
Por lo tanto, se justifica no usar dowels en las juntas de construcción de losas de 
estacionamiento de vehículos ligeros ya que no existen mayor necesidad de un 
sistema de transferencias de cargas y por lo tanto pueden hacerse juntas frías a tope y 
luego aserrarlas, tal como se procede con las juntas de contracción. 
 
 
De  este modo  se  consiguió  eliminar  la  preparación  y  colocación  de  tecnoport  a  la medida 
exacta  en  todas  las  juntas  longitudinales  para  evitar  una  bruña,  un  corte  más  ancho, más 










ACTIVIDADES  ‐1 1 2 3 4 5 6 7 8 9  10  11 
TRAZOS Y ALINEAMIENTO  Z1 Z2 Z3 Z4 Z5 Z6 Z7 Z8 Z9 Z10       
ENCOFRADO  Z1 Z2 Z3 Z4 Z5 Z6 Z7 Z8 Z9 Z10       
TECNOPORT  Z1 Z2 Z3 Z4 Z5 Z6 Z7 Z8 Z9 Z10       
NIVELACIÓN     Z1 Z2 Z3 Z4 Z5 Z6 Z7 Z8 Z9  Z10    
COLOCACIÓN DE CONCRETO     Z1 Z2 Z3 Z4 Z5 Z6 Z7 Z8 Z9  Z10    
PULIDO Y ACABADO     Z1 Z2 Z3 Z4 Z5 Z6 Z7 Z8 Z9  Z10    
DESENCOFRADO        Z1 Z2 Z3 Z4 Z5 Z6 Z7 Z8  Z9  Z10 
CORTE        Z1 Z2 Z3 Z4 Z5 Z6 Z7 Z8  Z9  Z10 









Se  usaron  Post‐its  donde  se  escribía  el  nombre  de  la  restricción  y  el  responsable.  El 
cumplimiento  fue  efectivo  al  100%  al  hacerlo  de  este  modo  y  cada  responsable  estaba 






‐  Se  solicitaba  que  el  sábado  16  se  probaran  las  máquinas  (alisadora  y  cortadora)  para 
garantizar  su  correcto  funcionamiento  el  día  lunes  18.  La  Alisadora  presentaba  defectos 


















































Considerar  horas  extra  de  trabajo  por  la 





































1  CAMINO SALINAS LEONARDO  OFICIAL  40 0 40  400
2  CASTILLO CASQUINA ROMULO  OPERARIO  48 22 70  820
3  CHAIÑA POMA ELOY  PEÓN  25 0 25  218.75
4  CHALCO LÓPEZ MARTIN  OPERARIO  48 22 70  790
5  GONZALES SABINCO ELISBAN  OPERARIO  48 8 56  650
6  GUTIERREZ GÓMEZ ELVER  OPERARIO  40 0 40  595
7  HUAMANI SAMATA ISAAC  PEÓN  25 0 25  218.75
8  MAMANI MAMANI BELTRÁN  OFICIAL  40 0 40  400
9  RAMOS RAMOS GREGORIO  PEÓN  40 2.5 42.5  375
10  VALERIANO VALENCIA MILANEO OPERARIO  48 22 70  790
11  VILCA QUISPE TIBURCIO  OPERARIO  48 24.5 72.5  815
12  VILLENA RAMÍREZ ANÍBAL  PEÓN  48 2.5 50.5  445
13  YANA CHAIÑA ENRIQUE  OPERARIO  40 2.5 42.5  500
14 
ZAMATA CHULLUNQUIA 
LUCIANO  PEÓN  48 2.5 50.5  445
























Como  se  puede  apreciar,  haber  utilizado  los  criterios  de  Constructabilidad,  la  tecnología, 
innovación,  la  planificación  adecuada,  la  protección  del  plan  y  los  principios  Lean  pudo 























































Balanceo  de  la  línea:  Un  proceso  en  el  cual  los  elementos  del  trabajo  son  gradualmente 
distribuidos dentro del Value Stream para alcanzar el Takt time. 
Benchmarking:  Método  estructurado  para  identificar  un  proceso  de  clase  mundial,  para 
entonces  compartir  información  relevante  y  aplicarla  dentro  de  la  organización  para 
mejorar los procesos que sean similares. 
Buffer: Es un “colchón” que sirve para manejar  la variabilidad. Hay  tres  tipos: de capacidad, 
inventario y tiempo. 
Desperdicio: Conocido como Muda. Es todo aquello que no agrega valor y por lo cual el cliente 
no está dispuesto a pagar.  Los  siete  tipos de desperdicios  son:  sobreproducción, espera, 
transporte innecesario, sobre procesamiento, inventario, movimiento y retrabajos. 
Lean  Enterprise:  Una  organización  que  entiende  completamente,  comunica,  implementa  y 
mantiene  los conceptos Lean en  todas y cada una de sus operaciones, así como  las áreas 
que la forman.  
Empowerment: Es el hecho de delegar poder, autoridad y responsabilidad a los subordinados 
o  asociados  y  de  conferirles  el  sentimiento  de  que  son  dueños  de  su  propio  trabajo. 
Además, es una herramienta que provee  los elementos para  fortalecer  los procesos que 
llevan a  las empresas a  su desarrollo,  como  son programas de  calidad, mantenimiento y 
mejora continua. 




Gemba: Palabra  japonesa utilizada para definir el  lugar  real, el  sitio donde ocurre  la acción 










fin  de  detectar  los  defectos  y  liberar  a  los  trabajadores  para  que  hagan  múltiples 
actividades dentro de la célula. En otras palabras, jidoka busca promover el flujo. 




Kaizen:  Pequeñas  mejoras  diarias  hechas  por  todos.  Kai  significa  “tomar  una  parte”  y  zen 
significa  “hacerlo bien”. El punto de  la  implementación kaizen es  la eliminación  total del 






Lean  Thinking:  Es  un  sistema  cuyo  enfoque  es  la  eliminación  del  desperdicio,  además  de 
proveer  una  forma  de  hacer  más  y  más  con  menos  –  menos  personal,  menos  equipo, 





Make‐do: Considerada  la 8 pérdida para  la construcción. Consiste en  iniciar una actividad sin 
tener todos los requisitos para hacerla.  
Make‐ Ready:  Realizar  las  acciones  necesarias  para  que  esté  todo  listo  en  el  inicio  de  una 
actividad. 
Mantenimiento productivo  total:  Este mantenimiento está dirigido  a  la maximización de  la 
efectividad del equipo durante toda la vida del mismo. 
Poka‐Yoke: Es una técnica para evitar los simples errores humanos de trabajo. 















requeridas  actualmente  para  brindar  un  producto  a  través  de  flujos  esenciales  para 
cualquier producto.  
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gris claro, salvo se indique un piso diferente en el
plano.
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